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ko umnažanje I preštampavanje ovog udžbenika 
z odobrenja izdavača. 


Neovlašteno kopiranje, umnažanje predstavlja krivično 
djelo iz či. 100. Zakona o autorskom pravu ("Sl. list RBiH", br. 2/82. 1 13/94.). 


IE U u Pera a Kleta a o Ja man i re ŽR) 


Ovaj udžbenik izrađen je u skladu s planovima i programima Ministarstva obrazovanja, 
znanosti, kulture i športa i namjenjen je učenicima četvrtog razreda elektrotehničke 
škole za stručna zvanja elektrotehničara elektronike i elektrotehničara računarske 
tehnike i automatike. 


Udžbenik je nastao od autorovih priprema za nastavu predmeta električna kola, od 
kojih je 1996. godine Mješovita srednja elektrotehnička škola u Sarajevu izdala skripta. 
Postojeća skripta su dopunjena i ponovno obrađena za ovaj udžbenik. 


Sadržaj udžbenika je podijeljen u šest poglavlja, koja se mogu posmatrati kao poseb- 
ne cjeline. Na kraju svakog poglavlja data su pitanja za provjeru usvojenoih znanja. 


Za bolje shvaćanje i praćenje ovog nastavnog programa nužno je prethodno svladati 
osnove elektrotehnike i elementarnu srednjoškolsku matematiku (posebno kompleksni 


račun). 


Autor najtoplije zahvaljuje na velikoj pomoći, mišljenjima i prijedlozima recenzentima, 
priznatim stručnjacima na području elektronike, profesorima u Mješovitoj srednjoj elek- 
trotehničkoj školi u Sarajevu, gospodinu Fahrudinu Alihodžiću, dipl.el.ing. i gospodinu 
Mustafi Imširoviću, dipl.el.ing., i profesoru u Željezničkom školskom centru gospodinu 
Mladenku Karačiću, dipl. el. ing. i izdavačkoj kući. 


U Sarajevu, svibnja-maja 2000. godine Z. Vrsalović 
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Metode rješavanja složenih električnih kola 
Simbolička metoda rješavanja složenih električnih koja 
Uvod u kompleksni račun 

Sabiranje i oduzimanje kompleksnih brojeva 
Množenje i dijelenje kompleksnih brojeva 
Predstavljanje električnih veličina kompleksnim brojevima 
Rješavanje primjera simboličkom metodom 

Metoda konturnih struja 

Metoda potencijala čvorova 

Tevenenova metoda 

Nortonova metoda 

Zadaci za vježbanje 

Pitanja 


Oscilatorna električna kola 

Rezonantna električna kola 

Prosto rezonanitno kolo 

Rezonanca u prostom rezonantnom kolu 
Rezonantno kolo sa nesavršenom zavojnicom 
Rezonantno kolo sa nesavršenim kondenzatorom 

O - faktor zavojnice i univerzalno krivulje rezonancije 
O - faktor kondenzatora 

Antirezonantna električna kola 

Prosto antirezonantno kolo 

Antirezonantno kolo sa nesavršenim kondenzatorom 
Antirezonantno kolo sa nesavršenom zavojnicora 
Zadaci za vježbanje 

Pitanja 


induktivno spregnuta kola 

Osnovne veličine induktivno spregnutih kola 

Prirajeri induktivno spregnutih kola 

edna veza induktivno spregnutih kola 
zna veza fduktivno spregnutih kola 

scilatorna kola 

čadaci za vježbanje 


Pitanja 


Dvopoji 
Osnovni pojmovi o dvopolima 
Jednoelemenitni reaktivni dvopoli 
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Dvoelementni reaktivni dvopoli 
Troelementni reaktivni dvopoli 
Pitanja 


Četveropoli 

Ulazna impedansa 

Konstanta prijenosa 

Karakteristična impedansa i karakteristična prijenosna funkcija 
Imaž - impedansa i imaž - prijenosna funkcija 
Ekvivalentne T i x sheme četveropola 

I" i obrnuti F' četveropol 

Vezivanje četveropola 

- Kaskadno vezivanje četveropola 

- Redno vezivanje četveropola 

- Paralelno vezivanje četveropola 

Pitanja 


Električni filtri 

Filtri konstante k (Kk - filtri) 

k - filtri niskih frekvencija 

k - filtri visokih frekvencija 

k - filtri propusnici pojasa frekvencija 

k - filtri nepropusnici pojasa frekvencija 
izvedeni filtri tipa m 

Redno izvedene ćelije tipa m 

Paralelno izvedene ćelije tipa m 

Pitanja 


METODE RJEŠAVANJA SLOŽENIH ELEKTRIČNIH KOLA 


1.1. SIMBOLIČKA METODA RJEŠAVANJA SLOŽENIH 
ELEKTRIČNIH KOLA 


Pri proračunavanju složenih kola izmjenične struje pogodno je prim- 
jenjivati tzv. simboličku metodu, koja znatno uproštava matematičke operacije. 

Suština simboličke metode je u tome što se veličine koje karakteriziraju 
električna kola (naponi, struje, impedanse, admitanse) predstavljaju kao kom- 
pleksni brojevi. 

Na ovaj način se matematičkim simbolom označava brojčana vrijednost 
i faza neke od električnih veličina. Takvo označavanje uproštava rješavanje jed- 
nadžbi sastavljenih na osnovu Kirhofovih zakona. 

Simbolički račun se može primjenjivati samo za sinusoidne veličine, 
koje se mijenjaju istim frekvencijama. 


UVOD U KOMPLEKSNI RAČUN 
Opće matematičke postavke simboličke metode 


Svaki algebarski broj se može predstaviti na brojnoj osi u obliku 
odsječaka, Sl.1.1. 


DA 2 4 B |.) A 

Sv. sotona sterjatracoaamortionntvernnerana oemerstrsanjasoorcavenajovncananccamjuirnenosrarjpve Š 

OB£=-s 54 22 1 0 1 2 32 4 5 
SL. 11. PREDSTAVLJANJE ALGEBARSKIH BROJEVA NA BROJNOJ OSI 


Simboličkom metodom izmjenične veličine 
predstavljamo algebarskim veličinama koje 
sadrže realnu i imaginarnu komponentu koje se 
nazivaju kompleksnim brojevima. 
Kompleksne brojeve možemo predstaviti u: 
algebarskim obliku; z= a+jb 


trigonometrijskom obliku:z = z {cos a + | sin B) 
eksponencijalnom obliku; z = z ela 

+, Kompleksne brojeve možemo i geometrijski 
SL1.2. KOORDINATNI SISTEM ZA | interpretirati, predstavljajući ih u Gaussovoj, 


PREDSTAVLJANJE KOMPLEKSNIH odnosno kompleksnoj ravni 
BROJEVA 


Za grafičko predstavljanje kompleksnih brojeva koristi se koordinatni sistem, sl. 1.2. 
Kompleksni broj je jednoznačno dat ako je poznata njegova realna | 
imaginarna komponenta. 


Brojčana vrijednost kompleksnog broja predstavlja njegov modu!, a kut 
koji određuje položaj vektora u kompleksnoj ravni - argument), sl. 1.3. 


Imadginama 0sa 


pa 
222 =} ==2 1,{_2 2 
e loc | = \OA+0g = \fa+b 
Žs 
Z = o+ b 
o = arc (g— 
A Realna osa 
SL. 1,3. PRIKAZ KOMPLEKSNOG BROJA 
a=ZCOSa Z=ZCO0sa+jzsina 
b=zsina Z=Z(cosa+jsin a) 
trigonometrijski oblik kompleksnog broja 
ja Man Ne ja 
e = COSA + J)SNA Z=Z%t 


Kompleksni broj u eksponencijalnom obliku predstavlja proizvod modu- 
la (Z) sa okretnim množiteljem, koji pokazuje za koji je kut a vektor zaokrenut 
u odnosu na realnu osu. 

Umnožak nekog broja A sa okretnim množiteljem e" geometrijski 
označava zaokretanje odgovarajućeg odsječka za Ku! cx U smjeru suprotnom 
kretanju kazaljke na satu. 


SABIRANJE | ODUŽIMANJE KOMPLEKSNIH BROJEVA 


Na st. 1.4. prikazano je grafičko sabiranje, a na si. 1,5. grafičko oduzi- 
manje kompleksnih brojeva. 

Neka je zi = a1 + j bi jedan kompleksan broj, a 22 = a2 +jb2 drugi 
kompleksan broj. 

Suma kompleksnih brojeva se dobija tako da se sanperu realni članovi 
kompleksnog broja i da se saberu imaginarni Članovi kompleksnog broja. 


Imaginama osa 


; 


= Imaginarna osa 


Fealna oa 


na "= a ke 
SL1.5.GRAFIČKO ODUZIMANJE SL. 1.4. GRAFIČKO SABIRANJE 
KOMPLEKSNIH BROJEVA KOMPLEKSNIH BROJEVA 
Z=Z1+ Z2 = (a1+ a) + {| (bi + 2) = a +jb 
gdje je: a = a1 + 22 
b= bi + b2 


Razlika kompleksnih brojeva se dobije tako da se oduzmu realni članovi 
kompleksnog broja, kao i da se oduzmu irmaginarni članovi kompleksnog broja. 


Z=7Z{1- Z = (a- a) + j(bi = b2) = a +jb 


MNOŽENJE I DJELENJE KOMPLEKSNIH BROJEVA 


Neka su dati kompleksni brojevi: 


TGI SA a zajek 
£) = 4, +| U, = Ž, E | 


Umnožak kompleksnih brojeva se dobija po pravilu množenja polinoma: 


Z= 72, 2ž,= {2 +jb, ){a, +{b, = a, a, +| a, b ja FB t 
Z=2 2, = (2 + (a +.) a a, +) a, b, +j2a, B +j 5, £ 


ifi = {3, 4, - £ 51 + ja £, + a. 6. 1 
i 1 "2 J |SMe 21 

25 "5 io |Oto |lo, FO} 
Z= 14 L=Z Figg Za e!2- Z) Z, emr) 


Količnik kompleksnih brojeva se dobija po pravilu dijelenja polinoma: 


SU Ž, F 2,+j6, 2a-jbo MT h, b, i a,b, + a,b, USE 
KEN Saaa RPSGE GLOISG" OI Eak ZE Kos GR" \+{D 
z, 2,+jbe 2,-jb; 4+ EK a+ 
ili 
Lem 
z 2, z j = Da je. 
Sade ik Sk 
7, 2 Ja 2, 


PREDSTAVLJANJE ELEKTRIČNIH VELIČINA 


KOMPLEKSNIM BROJEVIMA 
NAPONI i STRUJE: 


Trenutna vrijednost struje može se izraziti kao: 
i= Im sin{ot+w) 


Struja se može predstaviti pomoću fazora (okretnog vektora) | izraziti 
kompleksnim brojem 


In = {m_e'" 
Trenutna vrijednost napona može se izraziti kao 


u = Um sin{wt+90) 


Napon se može predstaviti pomoću fazora i izraziti pomoću komplek- 
snog broja. _ 
Um = Ume je 


Na sl. 1.6. prikazani su fazorski dijagrami struje i napona, a na sl. 1.7. 
vektorski dijagrami struje i napona. 


Um 


x 


SL. 1.7. VEKTORSKI DIJAGRAM SL. 1.6. FAZORSKI DIJAGRAM 
STRUJE ! NAPONA STRUJE { NAPONA 


Fazorskim dijagramom se prikazuju maksimalne vrijednosti struja i 
napona, dok vektorskim dijagramom se prikazuju efektivne vrijednosti struja i 
napona. 


IMPEDANSE | ADMITANSE: 


impedansa trošila se sastoji od aktivnog i reaktivnog {induktivnog i 
Kapacitivnog) otpora. 

Struja i napon kod aktivnog otpora su u fazi, kod induktivnog otpora - 
napon predhodi struji za 90 stepeni, a kod kapacitivnog otpora - struja predho- 
di naponu za 90 stepeni. Radi toga se kod predstavljanja impedanse vek- 
torskim dijagramom, aktivan otpor postavlja u realnoj osi, induktivni i kapacitivni 
otpori u imaginarnoj osi; induktivni sa znakom "+", a kapacitivni sa znakom "=". 

Na sl. 1.8. prikazan je dijagram impedanse za slučaj kada je kolo 
pretežno induktivnog karaktera (XL = Xc). je 

Admitansa je recipročna vrijednost impedanse. Ako je Z=R +| {X-X ), 
onda je admitansa kola 


odnosno 


MG | 
f_I1_y 
SL. 1,9. DIJAGRAM ADMITANSE SL. 1,8. DIJAGRAM IMPEDANSE 


Na sl. 1.9. prikazan je dijagram admitanse u slučaju pretežno induktivnog kola. 
Iz dijagrama se vidi da je 


ZEN RAM) 

9 = arc tg ZLI 

Z= R+j(X-X)= Z e!? 
Y=6=|B=Ye'? 


Y = G{+B/{ 


SNAGA: 


Na sl. 1.10. prikazan je vektorski dijagram snage, adje je S prividna 
snaga u | VA | P je aktivna snaga u | W| i G reaktivna snaga u | Var |. 

Da bi snagu izrazili kompleksnim brojevima (promjena snage je sa 
dvostruko većom frekvencijom od promjene struje odnosno napona), u izrazu 
za snagu je potrebno iskazati struju kao konjugovano kompleksan broj, tj. 


MURE 
H 
(n= 
me 
= 
+ 
u 


-y! POSTI 
li IH 
(ae! 
{ JD 
— 
KG "G 


==  yelte+ P};gi1Y_ upe!9 


ali 
li 

nih 
Hi 


Iz dijagrama na sl. 1.10. se vidi da je: 


} kC 
f_T 
S=\{P{+ GX" 


Po= Doom U TCcOosg 


U sin 


S = 0 SK 


SL. 1.10. VEKTORSKI DIJAGRAM SL. 1,11. VEKTORSKI DIJAGRAM STRUJE | 
SNAGA NAPONA U SLUČAJU PRETEŽNO INDUKTIVNOG KOLA 


Na sl. 1.11. prikazan je vektorski dijagram struje i napona za električno 
kolo kojem odgovara vektorski dijagram snage na sl. 1.10. 


PRIMJER: = Napon izvora je U = 200 a /'$ | V |, a struja trošila je 1=2 e/? 
| A |. Odrediti prividnu, aktivnu i reaktivnu snagu trošila ! 


- NECU 

= =2 8170 |A| 

se = s == -{ = nl (k MM oni 
S=0{x = 200 178. 2 148 == spp 17848) = apg p13 
5 = MI|YA| 

FP = Sros mp = MI cos an" =z MOD -O GE = A6 A KEN 


G = S sing = A400 sin 30" = A00-05 = 200|VAH 


RJEŠAVANJE PRIMJERA SIMBOLIČKOM METODOM 


Za rješavanje U u sra simboličkom metodom potrebno je sve veličine 
zili u vidu kompieksnih brojeva i primijeniti pravila serijska satnono Pora? 


eine veze impadangsi, mavi i Kirhofove zakone (vidi osnove elektrotehnike'!). 


ZADATAK: 


Za dato električno kolo simboličkom metodom odrediti struje u 


svim dijelovima i granama kola {sl. 1.12.), odrediti snagu kola! Sve struje i 
napone predstaviti grafički! Nacrtati dijagram snage za dato kolo! 


ms XI Ka 
omoceniasmst Jesen" voza |pozonoova = 
A Seji 
= ere NJA Se j 
La NEG Ra =1O{|O| 
34 OI 
R4,=4 | 
U u u, RA 
U = 220 e!" =|vi a | 


a) Za granu 2 


Ar 6 gli 
SL. 1.12. 
1./ Određivanje provodnosti 
Žo = WOO 
Y) == =0168I 
ZO Žao Ma - 


b) Za granu 3 


Za={A-j6) |DI 


4+j6 
Le) pe ija: 9 EP) MC) 
Ž3 4-j6 4+j6 


a = (UO8+j}012) |5I 


c) Za granu 4 


Za =(4+j81 |0I 


ELEKTRIČNA KOLA 


24 Admitansa granjanja 


Y9_4 =(G2 +G3 +54) + J(B,+B7+B4) = 


= (UT HOO + 005) + j(U+012-01j=02: 


3 


Ya_g = (023 +}002) {Sl 


NJE. 


34 {mpedansa grananja 


SPIN: I 023—j|0.02 
ZATO = i 


Y_g  023+)002 0.23—j002 


Za g = 48—|DA IO 


4/ Impedansa kola 


1 
ut 
ta 
+ 
bal 
rI 


Ze= (IDE + 16) 101 


Z = \{10,6%+ 1,62 = 107 IDI 


1,6 
tog sme = 415! ;  WPG 


bi 


;poflep! 
= 107 e18"35" (o 


5./ Ukupna struja 


+j UD? 


Ža.d =(6+j10-j8)+046-j0A) 


z NU u 
s SI SABIT se JE 
pate gg ZE Al 
Zoo py el5 35 
6./ Napon na razgranatom dijelu kola 
= i = GT 
Dj = \| di (= = o 
Za = \p SB +DA Mi 
- UA 
9 js = - ODO; go == 9 
"24746 Pod 
(es 
= NES) 
ZIA = ABBE |IPrdi 
= = E gt ae! _i IH _gpjodanz = 
Uoag= I Za 4 = 2081" —. 462 8195 sve 13 BS PM 


74 Struje razgranatog dijela kola 


Ke i Si 

2,= 10 e% {o 

Že o  čedjii 
ego! 

Xe = 79 -jbb ICI 


= = Gu = 
ŽagzvA + GCC = 654 KC 


tedi 


14 = 
723 
- 
= od 
I S) = TETT 
47%, 


84 Snaga 


2 MR n 
S=0{r= og ee! 


9. Dijagram snage 
Mjerilo: 1 cm = 1000 W 


' 


to 


Krum 


= sm = Gi" oo' 
Kate Pu = (I LUD 
Pa 
sj 134 ge ' 
SOJE SEOSKA 


Al 


pa o 


WAI 


4481 | 


pd 
MI 


89 35' = 67639 MA 


104. Dijagram struja i napona, sl. 1.14. 
Mjerilo: 1 cm = 50 V 


1cm=25A 
Ed 
= a 
bh a 
Prag 
Pa 
Grad = 
PE ET 
SIT i? 
\ "Saplioo_ 
% Un. Niko UP = 
X 24 dn SU = me MH 
"u u u Ps; 
% — 
145 
\ 
SL. 1.14. 


cija, pri čemu svaki dio ima svoj fizički ekvivalent. 

Geometrijski prikaz mreže je sastavljen od čvorova, grana i kontura, a 
zove se "graf mreže". Na osnovu grafa mreže određuje se broj neovisnih stru- 
ja i napona koji su potrebni za određivanje svih ostalih struja i napona u mreži. 

Na sl. 1.15. prikazana je jedna složena električna mreža koja se sasto- 
ji od različitih naponskih generatora i impedansi. Graf ove električne mreže 
prikazan je na sl. 1.16. 

Tačke 1, 2, 3i 4 nazivaju se čvorovi, dok su: a, b, c, d i f grane. 


LIG 


a 


SL. 1,15. ELEKTRIČNA MREŽA SL. 1,16. GRAF MREŽE SA SL. 1.15. 


13 


Jednu konturu čine: 1 a 2 f 4 _d 1. 

Ako broj grana označimo sa g, broj čvorova sa n i broj neovisnih kontu- 
ra sa m, onda se može napisati veza između broja grana, čvorova i neovisnih 
kontura: m-g+n= 1 

Za slučaj mreže sa sl. 1.15. vidimo iz grafa da je. g=6; n=4, pa je: 

m=g=-n+1=6-4+1 = 3 

Kolo ima, dakle, tri neovisne konture. 

Broj struja jednak je broju grana. 

Da bi izvršili analizu mreže, potrebno je napisati n - 1 jednadžbu po 
drugom Kirhofovom pravilu. 

Za analizu električnih mreža koristi se metoda konturnih struja sa _m 
jednadžbi, kada je m=n- 1. 

Ova metoda se zasniva na slijedećim principima: 

- odaberu se konture i orjentiraju proizvoljno po smjeru; 

- uvode se konturne struje za koje se pretpostavi da su duž konture. Broj 

konturnih struja je m, tj. jednak je broju neovisnih kontura: 

- odaberu se oznake za struje grana, pri čemu je struja u grani jednaka 
sumi konturnih struja u toj grani; 

- obilaze se konture u smjeru orjentacije (konturne struje) i pišu se jed 
nadžbe dinamičke ravnoteže za svaku neovisnu konturu. Pri tome se 
izjednačava suma padova napona sa sumom napona u svakoj konturi. 

Tako se dobija sistem od m linearnih jednadžbi u kojima su nepoznate 
veličine konturne struje, a poznati su naponi izvora u konturi i impedanse; 

- rješavanjem sistema jednadžbi određujemo konturne struje, a iz ovih i 
struje grana. 


U kolu sa sl. 1.15. odabrane su i orjentirane neovisne konture (I, Ii di). 
Na sl. 1.17. vidimo da su odabrane struje grana: 


b= 1; b=; 13= in; us mo do; 


SL. 1,17. KONTURNE STRUJE I STRUJE GRANA 


Impedansa konture je jednaka sumi svih impedansi u konturi: 


Zaje=Zreza ee 
Žag = Za + Z5+P2g | 
Z33 = Ž3" Za + Zs 


Međusobna impedansa dvije konture je impedansa u zajedničkoj grani 
dvije susjedne konture: 


Pri tome važi: 


Z{2 = Ž21 :; 213 = 31 :; Zo32 = 232 


Međusobna impedansa je pozitivna ako se kroz nju podudaraju smjerovi 
konturnih struja. U protivnom, ova impedansa je negativna. 
Ukupan napon konture jednak je sumi napona u konturi: 


=aol EAC gl Ca: Ga 
Uz primijenjene oznake sistem je od m (m=3) jednadžbi dinamičke 
ravnoteže za neovisne konture i ima oblik: 


Z11 11 + Za Ig o+ 13 im 


HI 
Im 


TG 
G 


Zor Ip_o+ Žo9 Ipo+ Zo3 dz 


ILI 
T 

1 

(= 


Zar 11 + Z39 Ipo+ Ž33 iu == Em 


Rješenja ovog sistema jednadžbi su konturne struje iz kojih određujemo 
struje grana. 


ba 
= PRIMJER: — Odrediti struje kroz 
elemente kola na si. 1.18. 
m=2; n=2; g=3. 


Za sz Ra + i nn 
ga ad Fg + {jeLG + SHTTRTU S + 
2 ilela —j 
j 3 | Ca 
SE. 


1.3. METODA POTENCIJALA ČVOROVA 


Metoda rješavanja električnih mreža potencijalom čvorova zasniva se 
na prvom Kirhofovom zakonu. 

Za sve čvorove, osim (referentnog) jednog, primjeni se prvi Kirhofov 
zakon i dobijaju se jednadžbe napona između čvorova. Struje kroz sve grane 
određuju se preko napona grana i admitansi grana. 

Broj jednadžbi koje se pišu je za jedan manji od ukupnog broja čvorova 
(n), odnosno jednak je n- 1. 

Principi rješavanja električnih kola primjenom metode potencijala čvorova su 
slijedeći: 

- svi naponski izvori u kolu se transformiraju u ekvivalelntne strujne 

izvore; 

- označe se potencijali čvorova i referentnog čvora; 

= pomoću potencijala čvorova i admitansi napišu se jednadžbe 

ravnoteže struja za svaki čvor, osim referentnog čvora. Tako se dobija 
sistem n- 1 jednadžbi, u kojima su nepoznate veličine naponi između 
čvorova, a poznate veličine su admitanse i struje strujnih izvora. 

- rješavanjem sistema jednadžbi određuju se potencijali čvorova, a 

zatim se iz njih naponi grana, a iz ovih struje u granama. 


Na sl. 1.19. prikazana je transformacija naponskog izvora u strujni, pri 
čemu važe slijedeće relacije: 


"= 1 
Y%. = 
k Zu 


K 


SL. 1,19. TRANSFORMACIJA IZVORA 


U slučaju da je unutrašnja impedansa naponskog izvora zanemarivo 
mata, a u toj grani nema nikakvih drugih impedansi, ne može se izvršiti ovakva 
transformacija. Tada se naponski izvor mijenja strujnim, koji ima struju jednaku 
proizvodu napona naponskog izvora i ekvivalentne admitanse cijele rmreže 
između krajeva izvora 


Im = Ek YO 


U električnom kolu na sl. 1.20. označeni su neovisni čvorovi 1 i 2 i 
referentni čvor 0. 
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Ekvivalentno kolo ovom kolu, u kome su naponski izvori transformirani u stru- 
jne izvore, a impedanse su prikazane pomoću admitansi, dato je na sl. 1.21. 


pk mm = 129 


SL. 1.20. ELEKTRIČNO KOLO SL. 1.21. EKVIVALENTNO KOLO KOLU KOLU 
SA SL. 1.20 


Za ovu ekvivalentnu transformaciju vrijedi:. 


i Sim = 1 T = EF 1 
1= 5 €E, Kid) h= Y} E2 ; 20%) 
voze laka Srdić! seek 
S Za ukza %ZG 


Jednadžbe dinamičke ravnoteže struja za svaki čvor osim referentnog imaju 
oblik: 


U S GE A % 


Vat Vi Ya Va:= li 


Ukupna admitansa svih grana koje se stječu u jedan čvor jednaka je sumi poje- 
dinih admitansi: 


Međusobna admitansa čvorova jednaka je negativnoj vrijednosti admitanse 
između ta dva čvora: 


Struje koje se stječu u pojedini čvor predstavljaju sumu struja strujnih izvora , 
pri čemu se uzima znak (+) ako struje strujnih izvora imaju orjentaciju ka čvoru, 
a znak (-) ako struje imaju orjentaciju od čvora: 


I = I, Iz = Io 


Matematičko rješenje sistema jednadžbi dinamičke ravnoteže struja daje poten- 
cijale čvorova, odnosno napone između čvorova i referentnog čvora: 


Tu vo š Uog 


Napon grane između neovisnih čvorova jednak je razlici potencijala čvorova: 


442 = Ugo Vogp = Yyo— V2 
U posmatranom slučaju rješenje potencijala čvorova je oblika: 


4 VE Time di 7, = Zu_ut di 


KO 1 = 


SE 


== = 2 zle; 72 
41 29 - {2 Y11 "22 - Yi2 


a napon između čvorova 1 i 2 je: 


Oz rt Vladu 
Udo za VI MI KRSI O VAR 
Y1 Yog - 2 


Struje u pojedinim granama određuju se kao umnožak ovih napona i odgo- 
varajućih admitansi grana. 
Ako kolo ima više čvorova, jednadžbe potencijala čvorova glase: 


U ovim jednadžbama je: 


= potencijal Čvor | 


Yi - suma admitansi svih grana koje se. stječu u Čvoru | 


Yjk = Yki = stima admitansi svih grana između čvorova jik uzet 
j 2 sa negativnim predsnakom 


=, = suma umnožaka napona izvora u granama koje se 
stječu! U čeonuj za provodnošću odgovarajuće grane; 
napon čiji je smjer ka čvora j se uzima sa pozitivnim 
predznakom, one druge sa negativnim predznakom. 


PRIMJER: Napisati jednadžbe potencijala čvorova za kolo na sl. 1.22. 


I u En 


SL. 1.22. 


Kolo ima n=3 čvora, paje m=n-1 =2 jednadžbe.. 
Na slici su naznačene admitanse Y, umjesto impedansi Z. 
Jednadžbe su oblika: 


Vi UG +) + vo (Va +%p +Y2 ) = Eg Yo - Es Y3 


ĆU 


Iz gore navedenih jednadžbi odrede se potencijali čvorova , a zatim se odrede 
struje u granama: 


I SME GOVE) Ize:Ve(E2t VreV2) 


ELEKTRIČNA KOLA 
20 zdravko vrsatović 


1.4. TEVENENOVA METODA 


Tevenenova metoda se koristi pri rješavanju električnih kola kada je 
potrebno da se složena kola svedu na ekvivalentno kolo koje čini izvor kon- 
stantnog napona vezan u seriju sa impedansom. Jedan od slučajeva gdje se 
primjenjuje Tevenenova teorema je određivanje struje u novododatnoj grani 
kola bez određivanja svih struja u kolu. 

Prema Tevenenovoj teoremi, svaka mreža se u odnosu na bilo koje 
svoje dvije tačke ponaša kao realan naponski generator. Tevenenova teorema 
daje i način određivanja napona i unutrašnje impedanse tog ekvivalentnog 
generatora. 


ELEKTRIČNA, 


MREŽA 


SL. 1.23. TEVENENOVA TEOREMA 


Prema sl. 1.23., jačina struje kroz impedansu Z može da se izračuna 
prema jednadžbi: 


što se može iskazati na slijedeći način: 

U odnosu na bilo koja svoja dva priključka, mreža sa prostoperiodičnim 
strujama se _ponaša kao realan naponski generator napona Fe i unutrašnje 
impedanse Ze. Napon Ee jednak je naponu praznog hoda, a impedansa ZŽe 
je jednaka impedansi između tačaka A i B (gledano na lijevo), tj. na računajući 
pri tome impedansu A - Z - B. 


PRIMJER: Za dato kolo na sl. 1.24., odrediti struju kroz granu između tača- 
ka A i B. između tačaka A i B je priključeno trošilo impedanse 


-JS6I A 


= MG Đ 
ZŽ=(5-{5 = 70769 gi 


s0/u! V (v 


U 50 


jo" 
- —=10€ Al 
{+Zo -J5+5+j5 


Puti 


- Z1 Zoe -j5(5+j5} -|459 
PeZtE dugo 1 Ve geje s mane Vidi 
Z1 + £9 -|5 +5+j5 
== me ĆE tast | j459 
Eg = Uag = Ig Za = 10 (5+j5) = 50 +j5S0 = 707 2 VI 
= i O : i O 
; Ee je U Te j90% —, 


= STT TD OSTO RE JeEE 
Ze PŽAB= 5-J5+5-jJ5 194 185 


1.5. NORTONOVA METODA 


Nortonova metoda se primjenjuje u slučajevima kada je potrebno da se 
složena električna mreža ekvivalentno predstavi paralelnom vezom jednog 
strujnog izvora i admitanse. 

Nortonova teorema glasi: 

Svako električno kolo koje sadrži naponske i strujne izvore može se 
zamijeniti u odnosu na bilo koja dva priključka paralelno vezanim strujnim gen- 
eratorom i admitansom. Strujni generator ima vrijednost struje koja je jednaka 
struji kratkog spoja na promatranim priključcima mreže. Admitansa fe jednaka 
admitansi između posmatranih priključaka mreže kada su svi izvori u mreži 
zamijenjeni samo svojim unutrašnjim impedansama. 

Ako se želi mreža u odnosu na svoje dvije tačke zamijeniti strujnim gen- 
eratorom, to se lako postiže pomoću relacija ekvivalentnosti strujnog i napon- 
skog generatora. 

Tako možemo pisati: 

Ze 
ŽZeE+Z 

Jačina struje le je jačina struje kratkog spoja između priključaka ekviva- 
lentnog generatora. Impedansa Ze ima isto značenje kao kod Tevenenovog 
generatora. 


T=Tt 


I ELEKTRIČNA | 


MREŽA 


SL. 1.25. NORTONOVA TEOREMA 
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PRIMJER: Za dato kolo na sl. 1.24. odrediti struju kroz granu A-B 
Nortonovom metodom. 


ma _i ast 
Žig (jaje game "Piti 
= -j5(5+j5) . 

TD RI 5- 9 LI 
Ze =ETSTJE (5-j5) |0| 


- E SO, 
I === Al 
" Ze JS J 
sad Že ZAB sa 
Ir — — = | £ 
ZerZag_ ABOČAB 
s -—ZŽe 5-j5 | 
lan = Ip— —_ = — —— = |5|Al 
AB Za HŽAEB 9-j5+2 js J 


ZADACI ZA VJEŽBANJE 


ZADATAK BR. 1: Odrediti jačinu struje u svim granama mreže sa si. 1.27. 
metodom potencijala čvorova! 


Podaci =R{ = Ry = O KI 
Lo =Lj= 32 |mHi 
Co = 160 = |uFI 
= 50 {Hi 
E, = 10 =|VI 
EZ = (20—-j10) VI 
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Ži =R{= MO 


= 


-3_. 1 


— nn — = 0 do 
2 2-50-+160 109 


BY TE j2n" 50- 32 TU 


Ž4 = Ra +jeLg = 10 +)21:50:32:109 = (10+j10) ICI 


= 1 1 
mg SS 0 SE ELMA) S 
YI Ž IO D.J Si 
Sanel Sar SREO Isi 
£) -j1U 
= 1 1 
Sg ade = = (0.05—j0.05) {S 
i Žao =IO+JJU . ME 


S CG + % + 57) = Eg Yg_+ Bo Ya - E3 4 

VY{ (D1 +j01 +0.05—j0.05) = 1001 + (20 -j10)-j} 01 - 10(005-j005) 
V{ (0145+j005) = 25+j15 

Vg = (18+j4) || 


14 =% (Ej +0-Vy) = DI (10+0-18-j4)= (-08-j04) {Al 
Ta = Yo (Es +0- Mg) = JOD1 (20 -j10+0—18—-jA4) = (14 +j02) |A! 
12 = Yy (E7 + - 0) = (0.05-j)0.05}(-10+18+j4- 0) =(06-j02) |AI 


ZADATAK BR. 2: Prethodni zadatak riješiti metodom konturnih struja! 


ZADATAK BR. 3: Odrediti sve struje za kolo sa sl. 1.28. metodom kon- 
turnih struja! 


Ž11 =-j5+5+j5= 5 {OI 
(5+j5) IO 
5+j5+5—|5 = 10 


IH 
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ke i" 
O IM 1 500 | 
KS) = sgojag 7 (5 +5) MA 
mm" 10 


ME" 


5 "i 
H -(5+j5)} O|_ 250 +j250 , 
Bk=FOpizja = mojeg ISA 


= Uk= (5+j 5) |A 


I = Ik- Tok = 5+j5-j5 = 5 |Al 


msd| 


SESOTENE) |Al 


ZADATAK BR. 4: Prethodni zadatak riješiti metodom potencijala čvorova! 


ZADATAK BR 5: Nacrtati ekvivalentno kolo na osnovu Tevenenove teo 
reme za shemu na sl. 1.29. 


50 so 
Sr ej SOREM 
Ke=N A Oadju 
Za =(25+|625) | 
SL. 1.29. 
j jo" " j 
kh = S = n_3. = 1198 g! 26,6 | A) 
10 3 94 ij 26 
= 4106 sa) -|27 U š i O jo zO 
Us = 11 1968. (34ja) = ae 186. 5 13 sg el 265" i 
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ŽZe={25+{|625} |DI 
A 


Ue =5.58 /2265% |) 


SL. 1.30. EKVIVALENTNI TEVENENOV IZVOR za zadatak br. 5. 


ZADATAK BR. 6: Tevenenovom metodom odrediti napon i unutrašnju 
impedansu naponskog generatora za kolo na sl. 1.31.! 
Odredi, kada će napon između tačaka A i B biti jednak nuli! 


SL 1.32. EKVIVALENTNA IMPEDANSA | EKVIVALENTNI NAPONSKI 
GENERATOR ZA ZADATAK BR. 6. 


; _ Ž1Za , 2223 
EP Z{ + ZA Z9+23 
-_ UG a UG 
Kao=aaoo la 
Z1{+ ZA Z2 +23 
a Ž Ž Za ŽZa- Ž1 2 
USUS set struk u IZ. 
da ik, Za tla (ZI +Z4)}(Z2+243) 
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ZADATAK BR. 7: Tevenenovom metodom odrediti napon i unutrašnju 
impedansu naponskog generatora za kolo na sl. 1.33.1 


| / io 1,50 0 % s _ 21 (12+}24) | 50 (30 +j60) 
TE S " ) le" 21+12+|24 50 + 30 +|60 
le vOr| Lea | 

12 28 


vjaA O "60 De 


"= i u 
Ze= 474 e1%8 |gy 


= 20 
1. 21+12+j24 


ZADATAK BR. 8: Tevenenovom metodom odrediti jačinu struje kroz 
impedansu Zs za kolo prikazano na sl. 1.34.! 


Ž .£220/0% 
(U Ž 
Ej = Z 
2 
'W/OtY S ,. O 
; (— ju 
Zg = W+jD {I 
SL. 1.34. 
ZADATAK BR. 9: Metodom potencijala čvorova odrediti jačinu struje kroz 


impedansu Zs za kolo prikazano na sl. 1.34! 


ZADATAK BR. 10: Metodom konturnih struja odrediti jačinu struje kroz 
imoedansu s za kolo prikazano na sl. 1.34. 


ZADATAK BR. 41; = Tevenenovom metodom odrediti napon i unutrašnju 
impedansu ekvivalentnog naponskog generatora za kolo na sl. 1.35. 
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(PANA — U 


1. Šta su kompleksni brojevi i od čega se sastoje? 


BR Wo N 


OG NG 


10. 


1! 


12. 
13. 
14. 


Šta je modul, a šta argument kompleksnog broja? 

Kako se vrši sabiranje i oduzimanje kompleksnih brojeva? 

U kakvom obliku mora biti zapisan kompleksni broj da bi se mogao sabrati 
ili oduzeti od drugog kompleksnog broja? 

Na koji način se vrši množenje kompleksnih brojeva? 

Na koji način se vrši dijeljenje kompleksnih brojeva? 

Kako se iskazuju napon I struja pomoću kompleksnih brojeva? 

Kako se predstavlja impedansa kompleksnim brojem? 

Kod određivanja snage izmjenične struje, potrebno je izvršiti množenje 
napona i struje koja je iskazana kao konjugovano kompleksan broj stvarnoj 
struji. Zašto? 

Kako se određuje broj neovisnih kontura jedne električne mreže? 

Kako se određuju struje grana metodom konturnih struja? 

Objasni pretvaranje naponskog generatora u strujni generator! 

Kako određujemo napon, a kako impedansu Tevenenovog generatora? 
Uporedi i objasni Tevenenovu i Nortonovu metodu! 
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2. 


OSCILATORNA ELEKTRIČNA KOLA 


2.1. REZONANTNA ELEKTRIČNA KOLA 
PROSTO REZONANTNO KOLO 


Pod prostim rezonantnim kolom se podrazumijeva serijska veza zavo- 
jnice nduktiviteta L zanemarivih gubitaka i kondenzatora kapaciteta C zane- 
marive aktivne provodnosti. 

Ako je ovakvo kolo priključeno na prostoperiodičan izvor napona e ({), 
sl. 2.1., prekidač P u položaju 1, u kolu će postojati elektromagnetska i elektro- 
statička energija, čije se vrijednosti mijenjaju po prostoperiodičnom zakonu. 


SL. 2.1. PROSTO REZONANTNO KOLO 


Ako prebacimo prekidač P iz položaja 1 u položaj 2 u trenutku kada je 
struja u kolu jednaka nuli, tada je elektromagnetska energija jednaka nuli, a 
elektrostatska energija je maksimalna i iznosi: 


We =SxCU 


Katera 
2 C ?ZC 
{ poslije prebacivanja prekidača u položaj 2 u kolu postoji izvjesna energija, pa 
će kroz kolo teći neka struja, iako tada u kolu ne postoji atuvan IZVOT energije. 
Struja k KFOZ kolo = naponi na krajevima elemenata kola u ovo čaju biće 
; { ije vremena, a za kolo prepušteno samom sebi kažemo 
osivenom režimu. 
Jivanje struje i napona u kolu u sve trenu 
jednadžbi u ravni notež že napona (drugi Kirhofov zakon) koja od 
poslije prebacivanja prekidača u položaj 2. 


ostavićemo 
Ke m u kolu 


Up + ug = OD 
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izraz 2.1. predstavlja diferencijalnu jednadžbu, čije je rješenje oblika: 


i(t)= lm sinept =... (22) 
Mi 


U 
gdje je: = og Lo : lm =- eg Sm 


pa je rješenje oblika 


It) = - mg Gm Sin ogi 


dit)= Cw C0S og t 
Maporni na krajevima kondenzatora je: 


d Om 
UC WE =—— tOSog t 
dana krajevima zavojnice 
di - Om 
up (tj= L— = COS on {t 
Su dt c O 


Sve veličine u kolu su prostoperiodične sa kružnom frekvencijom w,, koja se 
naziva sopstvena kružna frekvencija kola. 
Sopstvena frekvencija kola je: 


a period osciliranja 


Ty = 2n\LC 


U prostom rezonantnom kolu u sopstvenom režimu nema gubitaka 
energije, jer su zanemareni, a u toku jedne periode dolazi do naizmjenične 
razmjene energije između kondenzatora i zavojnice. Elektrostatička i elektro- 
magnetska energija u svakom trenutku je: 


30 ELEKTRIČNA KOLA 
Zdravko Vrsalović 


SL. 2.2. DIJAGRAM STRUJE | KOLIČINE 
ELEKTRICITETA U PROSTOM 


REZONANTNOM KOLU " SPRIE ; 
Iz dijgrama sa si. 2.2. se vidi, da u prvoj 


četvrtini perioda g opada, a | raste po 

apsolutnoj vrijednosti, odnosno elektrostatička energija opada, a elektromag- 
netska raste. 

Suma ove dvije energije u svakom trenutku mora biti konstantna, jer 


Om _ Lha 
Wm + We Rose va = a 


prosto rezonantno kolo predstavlja zatvoreni energetski sistem. 

Povećanje elektromagnetske energije u prvoj četvrtini periode se vrši na 
račun smanjenja elektrostatičke energije, kondenzator se ponaša kao genera- 
tor. 

U drugoj četvrtini perioda, struja se smanjuje po apsolutnoj vrijednosti, 
a količina elektriciteta povećava, odnosno 
elektromagnetska energija se sma-njuje, a 
elektrostatička povećava. 

U ovom slučaju zavojnica se ponaša kao 
generator energije. 

Za. U drugoj polovini perioda izmjena energi- 

| I. I t ja se vrši na isti način kao i u toku prve 

2 polovine perioda. Period promjene energije 

je dva puta manji od sopstvenog perioda 


SL. 23. DIJAGRAM PROMJENE kola 
ENERGIJE U PROSTOM REZONANTNOM " . ET " ; 
KOLU Dijagram promjene energije prikazan je 
na sl. 2.3. 
Gm 
up {t) =- E Cošagt == ogLl im C0S og{ 
Gm 4 
PEN SIM = =- = 
u {t) = 7 COUS 0g t = Im C0S opt 


sgCl 
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Uvodeći veličinu 


Ze = gl = = dobijamo: 
Zeg = Ogku = sg = = obijamo: 
uc (tj =- Zglm cosogt === (23) 
u(t} = Zelim €0segt = =" (24) 


Posljednje relacije nam kazuju da je unutrašnja impedansa generatora 
kao i prijemnika ista i iznosi Zec. Ova veličina se naziva karakteristična imped- 
ansa kola. 


REZONANCA U PROSTOM REZONANTNOM KOLU 


e(t)=Y2 Esin(et+0) 
struja kroz kolo biče prostoperiodična 
i(t) =Y2 Isn(et+P) 


Ako se prosto rezonantno kolo priključi na prostoperiodičan naponski 
E 1 


I=S Z=0L-TE ; = 8-9 
= aon0 | zle 
g = HO pri SL 2 TG 
p=-90% pi gL=1 
(DON 
generator 
gdje je: 


Modul impedanse kola i njen argument zavise od frekvencije spoljašn- 
jeg generatora, pa će i vrijednost struje i njen argument također ovisiti od 


1 : alle 
obrva g S PE TG 
frekvencije spoljašnjeg generatora. 
Impedansa generatora biće minimalna pri uvjetu: 
Impedansa će imati vrijednost nula. Struja će u kolu tada imati 
beskonačnu vrijednost, a argument impedanse skaće sa vrijednosti - 90" na 
vrijednost + 90". U ovom slučaju kažemo da je nastupila idealna rezo- 
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nanca, a uvjet za to je da kružna frekvencija spoljašnjeg generatora bude jed- 
naka kružnoj frekvenciji kola. 

U ovom slučaju se generator ponaša kao da su mu krajevi u 
kratkom spoju i ne ulaže nikakvu energiju za održavanje struje u kolu, jer je 
napon na njegovim krajevima jednak nuli. Zavojnica i kondenzator se ponaša- 
ju kao prosto rezonantno kolo u sopstvenom režimu, u Kome se vrši samo 
izmjena elektrostatičke i elektromagnetske energije. 

Uvjet za pojavu rezonance u kolu možemo postići ili promjenom 
frekvencije generatora, ili promjenom parametara kola. Promjenom para- 
metara kola dolazi do promjene impedanse kola, argumenta impedanse i stru- 
je u kolu. 

Krivulje koje pokazuju promjene ovih veličina kada se mijenja 


u . = tamnu 
XL,XC XL=jeL; KO=-I1TGEG 


=. 1 
Zejletsnzi) 
1 
IZl=1XL -XCgl=loL- | 
E 
== 1 
leL- -x 
2 
H U; = ELI = a LEE 
ape lofLC-1| 
I E 
%g (OJ U — ——— TO mn 
-90" C gC lefLE - 1} 
I | 
| 
I 
I NGC 
SPP TEN 
0 u 
MU 
E 
=_ Mr 
WE ge 


SL. 2,4. KRIVULJE REZOMANCIJE si) 


$23 


frekvencija generatora ili neki od parametara kola nazivaju se krivulje 
rezonancije i imaju izgled kao na sl.2.4. F 
REZONENTNO KOLO SA NESAVRSENOM ZAVOJNICOM 


Ako se omska otpornost zavojnice ne može zanemariti, tada rezonant- 
no kolo ima izgled kao na si. 2.5. Ako se prekidač P iz položaja 1 prebaci u 
položaj 2 i kolo prepusti samo sebi, režim u kolu bit će određen jednadžbom: 
1 P Rat 


| Sr oE uUp+ru rug=| 


e (te " , di ao {25 
Ri+Lyy {go (25.) 


SL. 2.5. REZONANTNO KOLO SA NESAVRŠENOM ZAVOJNICOM 
Izraz (2.5.) predstavlja diferencijalnu jednadžbu, čija je karakteristična jed- 
nadžba 
1 
L pi + Fp + = O + (26.) 


Priroda korjena jednadžbe (2.6.) ovisi od znaka diskriminante. Ako je 
diskriminanta negativna, odnosno aktivna otpornost manja od kritične otpornos- 


ti kola 
R=Rg= NE 


korjeni jednadžbe su par konjugovano kompleksnih brojeva 


j C RF + }; 1 R 2 = +; 
Staze JE EAJE =-6, tje 
IL We SGC Gi % 


Kompleksni broj py se zove sopstvena kompleksna frekvencija kola. 
Rješenje jednadžbe 2.5. je oblika: 
i(t) = Ig e $s" sin (est+wp} 
Ako je u trenutku prebacivanja prekidača u položaj 2 struja kroz kolo bila 
jednaka nuli, a opterećenje kondenzatora Oo, tada je : 
Gg 
Me LE 
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U kolu se javljaju oscilacije struje, ali pseudoperiodičnog tipa. Struja 
u kolu se postepeno smanjuje, sl. 2.6., jer se jedan energije kola stalno 
"gubi" zbog postojanja otpornosti R. Struja u kolu pastće na nulu, kada 
se sva električna energija pretvori u toplotu. Tada će se oscilacije ugasiti. 


SL. 26. PSEUDOPERIODIČNE PROMJENE STRUJE 


Ovakav režim u kolu sa nesavršenom zavojnicom može se postići ako 
kolo priključimo na generator koji daje pseudoperiodičan napon. 

Struja u kolu bit će beskonačno velika ako se kompleksna frekvencija 
napona generatora p podesi da je jednaka sopstvenoj kompleksnoj frekvenciji 
kola: 


) 


R 
)= b;}=—; = 0 = SELE 
U ovom slučaju se kolo ponaša kao da su krajevi generatora kratko spo- 


jeni kažemo da je nastupila idealna rezonancija. 
Ako je napon generatora na koji se kolo priključuje prostoperiodičan: 


e(t)= Y2 Eg sin(et +0) 


tada se promjenom frekvencije ne može postići uvjet beskonačno velike struje 
u kolu. Promjenom frekvencije kola se mijenja impedansa kola i njen argument, 
odnosno struja kroz kolo, ali će ona uvijek imati konačnu vrijednost: 


2 
= Na 1 I a | 9 a ko 
ze Pars) i Z=\jR{+(0L ST" 


1 
ale OM 


= arc od 
P U P 


Ako se kružna frekvencija generatora podesi da je jednaka 
kružnoj frekvenciji kola, kažemo da je u kolu nastupila prava rezonancija: 
SRM Rm, 

LC 2L 
Ako se parametri. kola i frekvencija generatora tako odaberu da je reaktivna 
otpornost kola jednaka nuli: 


= 0 = \ 


1 = FI ' MS zlo = (0 
NE SE s mo 


kažemo da je nastupila na rezonancija. U tom slučaju impedansa kola e 


jednaka aktivnoj otporno osti kola, argument _impedanse je jednak nuli, a siru 
ja kroz kolo je u fazi sa naponom na krajevima kola. 


Hri 


dl. 17 


= 
= 
i 
Lan 
s 
(ms) 
= 
Les 


Struja ima maksimalnu vrijednost, a naponi na zavojnici i kondenzatoru 
su isti po efektivnoj vrijednosti, ali su suprotnog predznaka. Posmatrano kolo 
se ponaša kao da nema ni zavojnice ni kondenzatora. 

Na sl. 2.7. prikazane su krivulje rezonancije dobijene promjenom 


kružne frekvencije o generatora, pri čemu se Li C konstantni, a R parametar 
familije krivulja. 


SL. 2,7. REZONANTNE KRIVULJE 
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Te A 


REZONANTNO KOLO SA NESAVRŠ 


U slučaju kada kondenzator nije idealan, već njegov d 

je neku konačnu provodnost G, tada o toj provodnosti traba vod 
Kada je prekidač P._u položaju 2, kolo je prepušteno samo : 
Sopstveni režim rada kola određen je je j|ednadžbam 


U) Up = O 
i= ig +ig 
e (tik 

odnosno 
di 

L=y +up=O 
dt CG 

SL. 2.8. REZONANTNO KOLO SA NESAVRŠENIM AM 
KONDENZATOROM su 'C = 
| = "=" u ug 


odakle se dobija jednadžba za određivanje napona na krajevima kondenzatora 


Karakteristična jednadžba je: 


LCpPt+LOp+=1=0.... (28) 
Rješenje jednadžbe 2.8. je: 
od SREO SNU STABE 50 NE 
s IL 2 a SC SLE 
U en JE SMETA) 
Ps = JE SPM GG 56) 9 G 
(= 
uz Uvjet Gx a 


Udje Je: po - kompleksna sopstvena frekvencija kola sa nesavršenim 
kondenzatorom 


Idealna rezonancija u rezonantnom kolu sa nesavršenim kondenza- 
torom nastupit će ako je kompleksna frekvencija p pseudoperlodičnog napona 
generatora jednaka sopstvenoj kompleksnoj frekvenciji kola: 
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e(t)=\(2 Eg e"$! sin(ot +6g) 


U ovom slučaju struja kola ima beskonačno veliku vrijednost. 


Prava rezonancija u kolu sa nesavršenim kondenzatorom nastupa, 
kada je kružna frekvencija w prostoperiodičnog napona generatora 
jednaka sopstvenoj kružnoj frekvenciji kola: 


pin 


e{tj=\ 2 En sin (ot + 6) 


Struja u ovom slučaju neće biti u fazi sa naponom, niti će njena efektiv- 
na vrijednost biti maksimalna. Period prinudnih oscilacija jednaka je periodu 
sopstvenih oscilacija kola čiji su krajevi kratko spojeni. 


Fazna rezonancija će nastupiti u slučaju kada je ukupna reaktivna 
otpornost kola jednaka nuli: 


Z=j6L+ U ego Era _— joke 
G+rjel = 52 HweCc)? 64 +(wC)? 
ve 
PA stao 2 


Odakle se dobijaju dva rješenja: 


Prvo rješenje odgovara istosmjernoj struji, kada SU uvijek struja i napon 
u skladu. 

Za razliku od kola sa nesavršenom zavojnicom, kod kola sa nesavršen- 
im kondenzatorom pri faznoj rezonanciji efektivna vrijednost struje nije maksi- 
malina, jer vrijednost impedanse nije minimalna za kružnu frekvenciju 02. 

Kada efektivna vrijednost struje u kolu dostigne svoju maksimalnu vri- 
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jednost, kažemo da je nastupila amplitudna rezonancija. Ako je kružna f 
cija napona generatora promjenjiva, uvjet amplitudne rezonancije se 
obliku: 


Amplitudna rezonancija se može postići | promjenom nekog drugog 
parametra kola. 

U slučaju kola sa nesavršenom zavojnicom, frekvencije fazne | ampli- 
tudne rezonancije su se podudarale, jer je struja imala maksimalnu vrijednost 
pri faznoj rezonanciji. 

U slučaju kola sa nesavršenim kondenzatorom, frekvencija prave, fazne 
i amplitudne rezonancije se razlikuju. Ove tri frekvencije su iste samo kada se 
otpornost zavojnice i provodnost kondenzatora mogu zanemariti. 


G - FAKTOR ZAVOJNICE I UNIVERZALNE KRIVULJE REZONANCIJE 


Pojave u rezonantnom kolu sa nesavršenom zavojnicom znatno ovise o 
veličini aktivne otpornosti zavojnice. Pri ovom otpornošću ne treba smatrati 
samo čistu otpornost zavojnice, od čije veličine ovisi količina oslobođene 
topline u zavojnici, već i otpornosti koje potjeću od drugih pojava kao što su skin 
efekat, međusobni utjecaj zavojaka zavojnice, inducirane Fukoove struje u 
okolini itd. Ekvivalentni otpor za sve ove pojave ovisi od frekvencije, pa se može 
govoriti o ekvivalentnom otporu zavojnice samo za određenu frekvenciju. Radi 
toga se uvodi kao karakteristika zavojnice O - faktor zavojnice, koji predstavlja 
odnos njene reaktivne i aktivne otpornosti i koji je u velikom pojasu promjene 
frekvencije konstantan. 


= oL 
Gy. = = 
LOR 
Najčešće se radi sa O - faktorom zavojnice za frekvenciju fazne rezo- 
nancije: 
So L { 


PRI 1 NM 
"La" RB eg CR RYVCE 


me 


Vrijednost struje u kolu bitno ovisi o frekvenciji generatora. Često je 
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potrebno odrediti pojas frekvencija u kome efektivna vrijednost struje neće pasti 
ispod neke unaprijed određene granice. Ta granica je obično V2 puta manja 
vrijednost od maksimalne efektivne vrijednosti struje; sl. 2.9. 


i a 
| Inax 
Tmox --==--zebao Iyr = o 
kye am / "rx 
Pa EOTOEN 
I Post za Pojas frekvencije za koju je 
M ep %2 zadovoljen gornji izraz = se 


naziva propusni pojas, a može se 
definirati i kao pojas u kome je 
SL. 2.9. DIJAGRAM PROMJENE STRUJE ZA KOLA aktivna snaga kola veća od 
SA NESAVRŠENOM:ZAVOJNIGOM polovine maksimalne snage koja 
se u kolo ulaže pri faznoj rezonanciji. 
Granične vrijednosti frekvencije mogu se odrediti iz relacije: 


_E_— = =E 
TO TS | V2R 
\ F{+{6L- —) 
ko 
a ; 
R2+ (wL-—)  =2R2 
Sali 
P=" (eL =} 
PAPE NO 
1 grići 
vsL-— = - 
oliH 
U 
GLC- {= + ReC 


eflLe { Relč- 1 = O 


Za w se dobijaju četiri rješenja: 


pan Peer near 


t '. a a NE 
+ ; U (SBSECYg" ALOE _ 
g _ ROCTVNROUI HALL - + R alta} 1 
ZLU SL (MAGR LC 
Kako je 
ME GE RP 
Dedalu 


ELEKTRIČNA KOLA 


40 zdravko vrsalović 


to ostaju samo dva pozitivna korjena: 


6) = + Boa NIZ STJE 


1,27 "7 2L LC 


FR 

AG = mg = 09 = T 

U koliko je širina propusnog pojasa manja, kažemo da je kolo selektrivnije, a 

stepen selektivnosti se definira kao odnos frekvencije kola pri faznoj rezonan- 
ciji i širine propusnog pojasa: 


_ BG _ Eri _ 0g E 
ei NORD 
L 


Vidimo da je, selektivnost kola jednaka O - faktoru kola za frekven- 
ciju fazne rezonancije. 

Pomoću OG - faktora se mogu odrediti i naponi na krajevima kondenza- 
tora i zavojnice pri faznoj rezonanciji: 


G - faktor zavojnice pokazuje koliko je puta vrijednost napona na zavo- 
jnici i kondenzatoru veća od napona na krajevima kola pri faznoj rezonanciji. 

Pri crtanju krivulja rezonancije umjesto otpora kola, kao parametra, 
može se uzeti OLo - faktor kola, jer on predstavlja bezdimenzionalan broj, kon- 
stantan u odnosu na frekvenciju. 

Obično se tada i po apscisnoj osi uzima bezdimenzionalan broj, 
disonanca kola, koja se definira kao: 


Za određivanje krivulje rezonancije - struje kroz kolo, odredit ćemo fazor 
i efektivnu vrijednost impedanse kola: 


se i b+_ose 7 20 p8 o Move 
UL Pu E ae = 


R{(1+j O (8+1- ma 3) 


5(5+2) 


| (210) 


ZRINKO) 
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Efektivna vrijednost impedanse kola i odnos struja biće 


; NU S0 SEE Z 
Z SR Vi pao PM (211) 
MN 
u _— s (212) 
Dnax 
', Pa pe 87 (8+2 292 
V Us (5+1 y2 


Krivulje rezonancije dobijene na ovaj način, nazivaju se univerzalne 
krivlje rezonancije, sl. 2.10. 

Najčešće su interesantne pojave u okolini frekvencije fazne rezonan- 
cije, gdje je b == 1, pa je u okolini rezonancije: 


SL. 2.10. UNIVERZALNE KRIVULJE REZONANCIJE 


I 1 


I max { SJEK. 
), 1+ 4 GL g čĐ 


Propusni pojas za ovaj slučaj može se odrediti iz relacije 


KO Nm 
i of 
\;1+ 4 %Lg Š 


odakle je 


odnosno 
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Na si. 2.11. prikazana je univerzalna krivulja rezonancije za okolinu 
frekvencije fazne rezonancije. 

Uvođenjem parametra O dobija se opća krivulja rezonancije koja vri- 
jedi za bilo koje kolo u okolini fazne rezonancije. 


H=O py đ 


Poe 1 
Imax Y/1+4 0? 


— 


PNE 


SL. 2.11. UNIVERZALNA KRIVULJA REZONANCIJE ZA OKOLINU FREKVENCIJE FAZNE 
REZONANCIJE 


G - FAKTOR KONDENZATORA 


Slično kao i kod zavojnice, kvalitet kondenzatora se može definirati 
preko O - faktora: 


G- = G 


Obično se vrijednost O - faktora kondenzatora zadaje za frekvenciju 


fazne rezonancije: 
gg C 1 (P mm 1 
"0" G -Ht= ax 
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2.4. ANTIREZONANTNA ELEKTRIČNA KOLA 
PROSTO ANTIREZONANTNO KOLA 


Pod prostim antirezonantnim kolom podrazumijeva se paralelna veza 
idealnog kondenzatora kapaciteta C i idealne zavojnice induktiviteta L, si. 2.12. 
Ako se prekidač, prema sl. 2.12., otvori i kolo prepusti samo sebi, kroz kolo će 
i dalje protjecati struja, jer u njemu je prilikom isključenja postojala neka energi- 
ja koja to omogućuje. Ovaj slučaj je identičan slučaju prostog rezonantnog kola. 

Ako prekidač ostavimo zatvorenim i mijenjamo frekvenciju prostoperi- 
odičnog generatora, struja na krajevima kola (kroz generator) mijenjat će se, jer 


se mijenja ukupna admitansa kola: 


SL. 2. 12. PROSTO ANTIREZONANTNO KOLO 


Frekvencija generatora za koju struja na krajevi- 
ma kola ima vrijednost nula, zove se frekvencija 
antirezonancije, a u kolu kažemo da je nastupila ide- 
alna antirezonancija. 


Impedansa kola je u tom slučaju beskonačno 
velika, a argument impedanse se skokovito mijenja 
sa 90" na vrijednost _- 90". 

Unutar samog antirezonantnog kola i dalje će teći 
struja, struja antirezonance, koja će biti jednaka: 


1 
I ={Ig SON E = og CE 


IT j Generator ne ulaže nikakav rad na održavanju 
I ove struje, a kolo se ponaša kao da je odvojeno od 

"%G —} generatora. Procesi koji se u njemu dešavaju su isti 

Apr SKR VIJIEJE kao kod prostog rezonantnog kola prepuštenog 


ANTIREZONANCIJE samom sebi. 
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Na sl. 2.13. prikazane su krivulje antirezonancije za prosto antirezo- 
nantno kolo. 


ANTIREZONANTNO KOLO SA NESAVRŠENIM KONDENZATOROM 


U slučaju da kondenzator nije idealan, već da njegov dielektrik posje- 
duje neku konačnu provodnost G tada antirezonantno kolo ima oblik kao na si. 
2.14. 

Ako se prekidač otvori, sopstveni režim bit će isti kao i sopstveni režim 
rezonantnog kola sa nesavršenim, kondenzatorom, pa će sopstvena komplek- 
sna frekvencija kola iznositi: 


SL. 2.14. ANTIREZONANTNO KOLO SA 
NESAVRŠENIM KONDENZATOROM 


Idealna antirezonancija u ovakvom kolu nastaje ako kompleksnu 
frekvenciju p=- oa +jo generatora pseudoperiodičnog napona 


e(t)= {2 Eg e"$! sin(et +0p) 


podesimo da bude jednaka sopstvenoj kompleksnoj frekvenciji kola: 
p = Ps 


6= 68= dG = OC 


Struja na krajevima kola u ovom slučaju je jednaka nuli. Ako je gener- 
ator prostoperiodičnog napona, uvjet idealne antirezonancije se ne može 
postići. 

Prava antirezonancija u kolu se postiže ako je kružna frekvencija w 
prostoperiodičnog generatora 


e(t)= {2 Eg sin(ot +9) 
jednaka sopstvenoj frekvenciji kola: 
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U ovom slučaju je 


oscilacija kola, čiji su kraj 


KRETE 
VEC "PEY 


period prinudnih oscilacija jednak periodu sopstvenih 
evi otvoreni. 


Fazna antirezonancija nastaje u kolu kada je ukupna reaktivna provod- 


nost kola jednaka nuli: 


Sa ME e ES) GE i 1 
Y = Vy Pa FRY = G+jeC=-j— 


Ki 
u Ra Sa i 
£15 PR i Y === 
i R 
% 
= i age Pau 
GE TTJEE su 
_ i! 
Ža=jeL |; NG = 
F - JAL 


Struja i napon su u fazi, admitansa Y ima svoju minimalnu vrijednost, 


a impedansa maksimailn 


St. 2.15. KRIVULJE 
ANTIREZONANCIJE 
ZA KOLO SA NESAVRŠENIM 


KONDENZATOROM 


u vrijednost 
Haljeve:Er SR 22 
Y = Yan = G |; Z=ZmxE G 
Pri tfaznoj antirezonanciji struje u zavojnici i kon- 
cdenzatoru imaju istu efektivnu vrijednost, a suprotnog 
su znaka: 


posod KIN Ero) ip = dog CE 
= og l. i 
Kolo se ponaša kao da nema zavojnice | =korn- 
denzatora. Ovaj dio kola je otvoren, generator ne 
ulaže rad na održavanju struja u ovom dijelu kola, a u 
zavojnici ; kondenzatoru dolazi do naizmjenične 

izmjene elektrostatske i elektromagnetske energije. 
Na si. 2.15. prikazane su krivulje antire- 

zonancije za kolo sa nesavršenim kondenzatorom. 
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ANTIREZONANTNO KOLO SA NESAVRŠENOM ZAVOJNICOM 


Ako se otpornost zavojnice ne može zanemariti, antirezonantno kolo 


ima oblika kao na sl. 2.16. 
Ako se prekidač otvori, pojave u kolu bit će iste kao u rezonantnom kolu 


sa nesavršenom zavojnicom, pa je sopstvena kompleksna frekvencija kola: 


SL. 2,16. ANTIREZONANTNO KOLO SA 
NESAVRŠENOM ZAVOJNICOM 


ideaina antirezonancija u ovakvom kolu nastaje ako kompleksnu 
frekvenciju p=- a tj o generatora pseudoperiodičnog napona 


e(tj=\(2 Eg e"$! sn(et +6p) 


podesimo da bude jednaka sopstvenoj kompleksnoj frekvenciji kola: 


U ovom slučaju struja na krajevima kola jednaka je nuli. 
Prava antirezonancija u kolu se postiže ako je kružna frekvencija o 


generatora prostoperiodičnog napona 


e(t)= {2 Eg sih(et +) 


jednaka sopstvenoj frekvenciji kola: 


U ovom slučaju je period prinudnih oscilacija jednak periodu sopstvenih 


oscilacija kola, čiji su krajevi otvoreni. 
Fazna antirezonancija nastaje u kolu kada je ukupna reaktivna provod- 


nost kola jednaka nuli: 
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Ke 2 1 R ! GL 
Y = {MC + —— = i + | a - —— | 
| R+jeL P£4(eL)Ž l R2+(eL)2 
a eL sCRŽ+etl2C-eL 
BS S6 Ea po = 5901 KC OVAN KO. = 0 
RE+{60L}E R{+(O60L) 
GCRŽ+eEeSLIC-eL=D 
we? IRC+CRŽ-LJ=D 
Rješenja jednadžbe su: 
PST 
1 R,Z 
OPENU š ). = pelse Šta 
LE I (ug \ LE Su. 


Prvo rješenje odgovara istosmjernom naponu, kada su uvijek struja i 
napon usklađeni. 

Za frekvenciju fazne antirezonancije modul admitanse nije minimalan. 

U kolu će nastupiti amplitudna antirezonancija za slučaj da je admi- 
tansa kola minimalna, što odgovara minimalnoj struji u kolu, ako je ono 
priključeno na naponski generator harmonijskog napona. U slučaju da je kružna 
frekvencija promjenjiva, uvjet amplitudne antirezonancije se može izraziti u 
obliku: 


Mg {2.13.) 
LI 6) 
Rješenje jednadžbe je : 
Se 4 
= jel 
U 


Antirezonantno kolo sa nesavršenom zavojnicom u praksi se najčešće 
primjenjuje kao prekidač struje. Naime, ako je kružna frekvencija generatora 
jednaka kružnoj frekvenciji 


Og PRE 


il; kE 
impedansa kola će biti vrlo velika, a struja na krajevima kola vrlo mala, prak- 
tično jednaka nuli. Za frekvencije bliske vrijednosti wo, vrijednost admitanse 
kola brzo opada. 

Impedansu možemo izraziti i pomoću O - faktora i disonance: 
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i 


(R-+jeL)- Pugzt 

Go jeC _ (te (JLIH 

= 1 KOMENDI ih 
R+joL+ - R+jeL+ - 

je je 
Kako je: 

a POEME. = a? m? 

tg "BR "BY C 

SRM ip BRE ez Re BOL seeho 1 =i"') 
0 se ogL oC G_{ $+1 


Nazivnik u relaciji za Z odgovara impedansi serijske veze R, L i C kola, pa se 
može koristiti ranije izveden izraz 2.10.: 


1 , 5{65+2) 
in = +|OG; = 
Kaleoba ma P{1 JULg 5141 
pot 1 
SP ESSTTT= 
— a a (85+1) 
Z=R O Eaz!3 SOROR SNU 
M djGa $5(6+2) 
Lo b+ 
Z=RO{ Ja (214.) 
ST a SE t8+2) Nu 
{+jOG 
DO 6+1 


jer je O - faktor kola obično mnogo veći od jedan. 
Impedansa ima maksimalnu vrijednost ako je: 


i 
S=0; 2-_1=0 ; = OGp= 
0 mu) VLOC 
i iznosi: 
L = 


2 
max = R OLg7 RC Rog 


= 
£ 


Maksimalna impedansa kola za frekvenciju wo je realna | veća 
što je R manje. Kako je R obično vrlo malo, ova impedansa je vrlo velika, te je 
struja u spoljašnjem kolu vrio mala. 


Potrebna vrijednost O faktora može se definirati u obliku: 


iko Og L. Sg LC Rg 
Ka =;|—— ZE — = Rgtgl= 
kg VPE R RC 0 + 89 L 
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ZADATAK BR. 1. Za rezonantno kolo sa nesavršenom zavojnicom je poznato: 
£=16V; R=500; L=10mH; ove = 10000 rad/s. 
Odrediti napone na zavojnici i kondenzatoru! 


dp SAONVIOIO =, 
KOTNEE-JG SO a 


U; =Ug = G;  E=216=32% 


ZADATAK BR. 2: Za rezonantno kolo sa nesavršenom zavojnicom pozna 
ta je frekvencija fazne rezonancije fo = 100 kHz i širina 
propusnog pojasa Af = 1 kHz. Naznačeni instrumenti na 
sl. 2.7. pokazuju efektivne vrijednosti. Ako voltmetar pri 


faznoj rezonanciji pokazuje U2 = 200 V, odrediti pokazi- 
vanje voltmetra Vi! 


22 = = 100 
GL "u 2NAf Af 1 
| UG 200 
= = — = ——— zv 
VerPipe NE AL, = 100 


Ug=O0, jerje Ug=- Up 


SL. 2.17. 


ZADATAK BR. 3: Odrediti parametre | granične frekvencije propusnog 
pojasa rezonantnog kola sa nesavršenom zavojnicom, 
čiji je: 


OL, =50; Rc=2000 0 ; e,=109 s} 


Re Re 2000-2 —— 
Lisa) F =; BREG sa0o 
REFSN pJ Mk -IR 2Gp) 50 

GL) FR mD.2o0 s 
= -M— = - = 10% H=1 mH 

Oo 106 


ELEKTRIČNA KOLA 
50 zdravko vrsaiović 


R R 21 + 20 aa 7 1 
S bs + — hm da + A akudE a RA 
SZ BAU a bamogaSm sa sr SOS FTC 
=+104+105= + 104 (1 + 100) 
s -1 
o, =1010-105 s—! 94 = 990 109 S 
AMG= Ra (du = %-1095 s! 
k. 107 


ZADATAK BR. 4: Za kolo na sl. 2.18. zadato je: 
JXL -jXC 


XL=16 03; Xg=12 3; U=64 Y 


a = 1000 rad/s 


Odrediti otpornost R, tako da kolo bude u 
faznoj rezonanciji! Kolika je struja na 
ulazu u kolo? 

Odredi još frekvenciju prave rezonancije i 
prave antirezonancije! 


SL. 2.18. 


Ulazna impedansa je : 


JAL(R-IXC)__ 
R+j(XL-XC) 


(XLXe+jRXL){R-J(XL-Xe) 


=|X_+ 2 
s R2+(X;-Xoe)? 
RXC 2R{-(XL-Xc){2XC-XL) 
See JEST SUL - ?) 
R2+(X;-XC) R2+(XL-XC) 


Uvjet fazne rezonancije je: 


U = 
KLEE 2R{=(Xj=Xp)}(ZXg=X{)=0 


s ma 


Ga 


Frekvencija prave rezonancije se određuje 
prema slobodnom režimu kola, čiji su krajevi 
kratko spojeni, prema sl. 2.19. 

Ovo kolo je ekvivalentno rezonantnom kolu sa 
nesavršenom zavojnicom induktiviteta L/2. 


PRO NA 

op = 1000} ET Mg SIM S" 
Frekvencija prave antirezonancije se KAredkije prema slobodnom režimu kola 
čiji su krajevi otvoreni, prema sl. 2.20. 


ZADATAK BR. 5: Dato je kolo sa promjenjivim kondenzatorom na sl. 2.21. 
Poznato je. R1=100;R2=50;L=637 MH ;f=50 Hz. 
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Odrediti kapacitet kondenzatora tako da kolo 
bude u faznoj antirezonanciji ! 

Kolika je maksimalna vrijednostotpora R2 pri 
L E. kome se može postiči fazna antirezonancija? 


PEI) PERE 


(Rez: 3,05 mf ili 1338 uF ; 1250 


Ć 


ZADATAK BR. 6: Za kolo na sl. 2.22. je poznato: 
R=A 0) | Xg=2 0); f=50 Hz o; U =30 Y 


Odredi reaktansu zavojnice XL, tako da kolo 
bude u faznoj rezonanciji ! 

Kolika je efektivna vrijednost struje na ulazu u 
kolo i kružna frekvencija prave antirezonan- 
cije? . 


SL. 2,22, (Rez:60 ; 15A; 148 rad/s ). 


ZADATAK BR. 7: Za kolo na sl. 2.23. je poznato: 


R=10 O ;Xp=200 ; = 1000 rada; ==U = 90 V 
SL Odredi reaktansu zavojnice XL, tako da kolo 
Tit bude u faznoj rezonanciji! 


Kolika je efektivna vrijednost struje na ulazu u 
kolo i kružna frekvencija prave antirezonan- 
cije? 


(Rezl 10 0; 3 A ; S00 V7 rad/s) 
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ZADATAK BR. 8 Ako se klizač potenciometra, sl. 2.24. pomiče iz jednog u drugi 

= S krajnji položaj, odrediti pojas u kome se 
: mijenja frekvencija fazne antirezonancije 
i prave antirezonancije ! 


Podaci: 


L=7 mH ; C=500 pro; R=N000 O 
( Rez.: 137,8 - 183,8 kHz ; fr ne postoji ; fa = 154,1 kHz 


ZADATAK BR. 9: Za kolo na sl. 2.25. je poznato: 


U R=27 O L=2 MH : C=025 mMF: 


Sa jer 
'| | | m = 2000 rad/s 
E L C Odrediti L{ tako da u kolu bude ostvarena 


| fazna rezonancija ! 
(REZ! L{=2 MH) 


SL. 2.25. 
ZADATAK BR. 10: U kolu na sl. 2.26. frekvencija je konstantna i iznosi 
a = 1000 rad/s, a L je promjenljivo. R=10 O 


Odrediti L tako da u kolu nastupi fazna antirezo- 
nancija! 


(Rez: L=10 mH) 


SL. 2.256. 


ZADATAK BR. 11: Za kolo na sl. 2.27. je poznato: 


R=10 O; XL=5 0; U=5SU VY 


j XL R 
CT ms= 1000 rad/s. 
T Odredi  reaktansu, odnosno kapacitet 
u "|AC" 3 |XL kondenzatora da kolo bude u faznoj 
| rezonariciji ! Koristeći dobijene vrijednosti, 
) odrediti siruju na ulazu u kolo | frekvenciju 
SL. 2..27. prave antirezonancije ! 


(Rez: 200 yF ili 80 uF_; 20 A ili 5 A ; 0 ili 1225 rad/s ) 
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Na 


13. 


. Šta se podrazumijeva pod prostim rezonantnim kolom? 

Kada se prosto rezonanto kolo prepusti samo sebi, u njemu nastaju trajne 
oscilacije. Zašto? 

Kako možemo prosto rezonantno kolo dovesti u rezonanciju? 

Kako se ponaša prosto rezonantno kolo pri rezonanciji? 

. Zašto nastaju pseudoperiodnične oscilacije u rezonantnom kolu sa 
nesavršenom zavojnicom kada se prepusti samo sebi? 

Kada nastupa idealna rezonacija? 

Koji je uvjet fazne rezonancije? 

Kako utječe faktor dobrote (O - faktor) oscilatornog kola na oblik rezo 
nantne krivulje? 

Šta se podrazumijeva pod prostim antirezonantnim kolom? 


. Kada nastupa idealna antirezonancija u kolu sa nesavršenim kondenza 


torom? 


. Kolika je struja na krajevima kola pri idealnoj antirezonanciji? 


Koji je uvjet nastajanja fazne antirezonancije? 
Kada nastupa amplitudna antirezonancija? 
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INDUKTIVNO SPREGNUTA KOLA 


3.1. OSNOVNE VELIČINE INDUKTIVNO SPREGNUTIH KOLA 


Za dva kola kažemo da su spregnuta, ako je moguća izmjena energija 
između njih. 

Ako se izmjena energije vrši putem elektromagnetskog polja, kažemo 
da su kola induktivno spregnuta. 

Kada kroz jedno kolo (induktivitet) protjeća struja, u okolnom prostoru 
se stvara elektromagnetsko polje čija se jačina može okarakterizirati jačinom 
polja kroz jedinicu površine (fluks). Ako se u blizini prvog kola nađe neko drugo 
kolo, tada će jedan dio fluksa prvog kola biti obuhvaćen drugim kolom. Ali i kroz 
drugo kolo protjeće struja, koja će u okolnom prostoru stvoriti svoje elektro- 
magnetsko polje. Jedan dio fluksa ovog elektromagnetskog polja može biti 
obuhvaćen prvim kolom. 

Ukupan fluks D1, posljedica struje u prvom kolu, dijeli se na rasipni fluks 
P11, dio fluksa obuhvaćen sarno prvom konturom i međusobni fluks P12, dio 
fluksa obuhvaćen kako prvom tako i drugom konturom: Odgovarajuću podjelu 
možemo izvršiti i za fluks P2, sl. 3.1. 


SL. 3.1. MAGNETNI FLUKSEVI DVA SL.3.2. FAZORSKI DIJAGRAM FLUKSEVA 
INDUKTIVNO SPREGNUTA KOLA KOD INDUKTIVNO SPREGNUTIH KOLA 
P, = P, 1 + XP KIA, 


= Mag PO 
Ukupan međusobni (zajednički) fluks je definisan sa: 
PE V ET 


Predznak ovisi od smjera linija sila jednog i drugog polja. 
Rezultantni fluks u jednom i drugom polju je: 
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= + = 
r= PC Pr bi Ty 
Por= bol dT Pat dy 


Za slučaj prostoperiodičnog izvora energije, međusobni položaj i ovis- 
nost ovih flukseva prikazan je pomoću fazorskog dijagrama na si. 3.2. 

Prijenos energije od prvog na drugo kolo vrši se preko međusobnog 
fluksa D12, dok preostali dio fluksa predstavlja nekorisno rasipanje energije. 

Da bi se definisao dio prenijete energije u odnosu na ukupnu energiju 
kola, odnosno dio rasute energije, uvode se koeficijenti induktivne sprege ki i 
koeficijent rasipanja a1.: 


P Đ 
12 21 
=, kad 
1 2 
adi mm 
1 P, 2. Bo 
k1+ 0, = 1 K+ 04,=1 


Koeficijent međusobne sprege dva kola se definiše kao geometrijska 
sredina koeficijenata ki: i k2. 


f SEEN TED an 
\ k= ki ka = V(1-01) (1-95) 
NP No P 
Induktiviteti = L{= =" L2= —— 
2 
Mo $ N{ $b 
Međuinduktiviteti bre = = —4 
1 2 
JE L1 IH L12 MH 
olijedi P, = Kma 12 N2 
Lala _ L21 _i2 
b= NG Pr "= 
ai L12 11 
paje 
MU SPRRO. SRS 
1 21 LI L{ No 
N4 
Log N 
ko s 2 
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Pt Nebo No Me 


k=\f —S LE = 


% Lj Mo LI Ma IH L1 La 
g9=ke=1)| 


Ako se rezultujući fluks obuhvaćen jednim ili drugim kolom mijenja u 


toku vremena iz bilo kojih razloga, tada će se na krajevima kola inducirati 
naponi: 


d244r d2, de 
zu = F 21 
E{r= Mu dI NY "ET + N, at 
d'Pbog ddba | dd 
SME Mr (MUram 


ili uvoflenjem induktiviteta: 


Prvi članovi gornjeg izraza predstavljaju napon samoindukcije, a drugi napon 
međusobne indukcije. 


Odgovarajući padovi napona u prvom i drugom kolu su: 


di dio 
Up = up Fu jr= tg O PM2 
d io d H 
Uz Maje NP PE 
Ur zjeaLi I, tjeoL12 To 
Uor zjeLal2tjeLa1 1 
Veličina 
= U21 —,. 
2059; MAH 
1 
se zove kompleksna međusobna impedansa, a veličina 
Sellitlsme 
11 11 1 


se zove sopstvena impedansa. 
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Sopstvena impedansa je uvijek pozitivna, dok međusobna impedansa 
može biti i pozitivna i negativna u odnosu na sopstvenu impedansu, što ovisi od 
međusobnog položaja zavojnica i smjerova struja kroz zavojnice. 

Pošto je u običnim shemama komplicirano obilježavati tačan položaj 
zavojnica i smjerova namatanja zavojaka, to se najčešće ovai utjecaj među- 
sobne impedanse označava tačkom na jednom ili drugom kraju zavojnice. 

Konvencijom je usvojeno da je međusobna impedansa pozitivna u 
odnosu na sopstvenu impedansu ako su struje svojim pozitivnim smjerovima 
obje upravljene prema krajevima označenim tačkom (saglasni krajevi) ili prema 
neoznačenim krajevima. U suprotnom, međusobna impedansa je negativna u 
odnosu na sopstvenu impedansu, sl. 3.3. 


Zi2= jeL12 Z12 7 jeL12 
1. mr I 4? — 
jd E FH 

Za 


el Z,2 = eL12 
SL. 3.3. NAČIN OZNAČAVANJA PREDZNAKA MEĐUSOBNE IMPEDANSE ZAVOJNICE 
ZADATAK: Za dato kolo na sl. 3.4., za konture sastavljene od grana 1 i 2 


odnosno 2 i 3 napisati jednadžbe ravnoteže napona koristeći 
naznačene smjerove za obilježavanje kontura! 


za prvu korituru 
jeLL, \ o My b-jelb -je MIy+jo My iz = E 
za drugu korturu 


jeLla -jeM;ly-jeM2 13 -jeLlz+je M$ 12 = 0 


Pi 
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RIMJERI INDUKTIVNO SPREGNUTIH KOLA 


U 


3.2. 
Razmotrif ćemo primjer sa sl. 3.5., koji je uobičajen u praksi. Kolo na 
čijim krajevima je priključen generator se naziva primarno kolo, a kolo na koje 


se prenosi energija sekundarno kolo. 


R{ CI R5 
— —-| — 
U L1 SLI Ca 
Ld 
nz 


SL. 3,5. PRIMJER INDUKTIVNO SPREGNUTOG KOLA 


Na osnovu zakona o ravnoteži napona imamo: 


NG: NU di 9 


di 
Ri ir to io 


Ako se sa Z1: i Za označe ukupne impedanse u primarnom odnosno sekun- 
darnom kolu pri prostoperiodičnom naponu na krajevima primarnog kola, a sa 


Z12 međusobna impedansa, možemo pisati: 


ES , 1 
= i ERE. SRNO 
Z{ =R, U Gbriu 


_ , 1 
Za = Rn +j(owL_ + s) 


Z2 = jeL12 
pa se jednadžba naponske ravnoteže može napisati i u obliku: 
ZrijezpijaU) 
212 11 + Za 1 = O 
Struje u primarnom i sekundarnom kolu su rješenje gornjih jednadžbi: 
Se ma de BG usta U, 
41 422 = 242 


ELEKTRIČNA KOLA 
Zdravko Vrsalović 


Ekvivalenina impedansa (ulazna) u primarnom kolu je: 


edit 


jer je Arg =leLJI 


Impedansa sekundarnog kola svedeno na primarno kolo je: 


NU 1% 
xi RaX2 = K2 XP 


g == = J 


a ekvivalentno kolo ima oblik kao na sl. 3.6. 


Prirada impedanse Zh je uvijek suprotna od 
prirade impedanse Za. 

Ako je impedansa sekundarnog kola induktivna, 
tada je svedena impedansa Kapacitivna i obratno. 


SL. 3.6. EKVIVALENTNO KOLO 
INDUKTIVNO SPREGNUTOM KOLU 


Redna veza induktivno spregnutih kola 


Ako se ne zanemare omske otpornosti zavojnice, redna veza induktivno 
spregnutih kola ima oblik kao na sl. 3.7. 


Jednadžba ravnoteže napona za Ovo Kolo glasi: 


= i + i++ di i di_ di 
Ž USRjPeL pitao ROLE a L27T 
su Sa u=(PR1+Ro )i+(L{+LI 2 Lp}AU 
= u=Rei+Left 
Cn Y{((YY 


gdje je Re = R{+R5 
Le =L{+Ly T2L{27 


SL 3.7. REDNA VEZA INDUKTIYNO 
SPTREGMUTIH KOLA 
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Na sl. 3.8. je prikazana ekvivalentna shema 
induktivno spregnutog kola. 

U izrazu za Le znak plus se uzima ako struja 
pozitivnim smjerom ulazi ili izlazi iz krajeva 


SI. 3.8. EKVIVALENTNO KOLO ma Ea 
REDNOJ VEZI INDUKTIVNO zavojnica označenih tačkom 
SPREGNUTIH KOLA 


Za prostoperiodične režime je: 


=} 
OI 
(17) 
G 
= 
| = 
= 
(gu 
— 
CD 
24 
NE 
sa 
u 
I 
(T 
(an 
TI 
TG 
fonetici 
RU 
LA 
{U 
Ti 
= 
=. 
= 
mu 
(a 
moj 
== gd 
= 
ms 
| sa 
a 
ti 
— 
o 
= 
Tu 
o 
(sa 
Su) 
= 
(45 
DU 


Paralelna veza induktivno spregnutih kola 


La 


Na sl. 3.9. prikazana je paralelna veza induktivno spregnutih kola. Struje 
u datom kolu se mogu odrediti na osnovu jednadžbi za ravnotežu napona kola: 


di, % d in 
SERGEI 
din Hi O 
u= Rolg tlo Gy i UM2GT 


SL. 3.9. PARALELNA VEZA 
INDUKTIVNO SPREGNUTIH KOLA 


U slučaju prostoperiodičnog režima je: 
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Jednadžbe stanja ravnoteže napona ! jednadžba ravnoteže struja: 


ŽI iz + Ž1 15 = U 


Z12 11 + Zo h=U 


Rješenje jednadžbi je: U 9 
Ne Iv 22 m -k 12 = 
Z1212| 21 Z2-Z{2 
Z12 Z2 
Ž{ U 
Ja Z12 U HM Zna = 
21212|— Z1 Z2- {2 
212 22 
Ž 21+29- 2212 = 
Ukupna struja kola je: I1= TU 
Z1 Z2- 212 
-— 5 5._32 
Ekvivalentna impedansa je: Žar 7" u 


Spregnuta oscilatorna kola 


Razmotrit ćemo spregnuto oscilatorno kolo, koje se mnogo koristi u 
praksi. Na sl. 3.10. je prikazano idealno spregnuto oscilatorno kolo. 


C1 Ulazna impedansa za primarno kolo je: 
+ zmenevavni 
== I, CI = 14 - pa xh 
a Že =Z1 zar 
U L1 Lo C2 Z2 


Za =j(eL9- 


SL. 3,10. (DEALNO SPREGNMUTO 
OSCILATORNO KOLO 
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1 : 
-s7)7|X 


eCa 


K{3= Ks5YLI Lo 


S Men OSBĆ=E4 1 ; 
gdjeje: Ži =} (el =76)) IX 


2 


PEPEO SU pi kabila) | O LICI-1 I e)k LiL2C2,_ 
SLAB, 2-2 
- {etL1 01 -V(efL2C2-1)- glkžC1 CI LILI 
" eC{{etLa Ca- 1) 
ef; try co (1-k2)- at(L{C{+ Le Co} 
SPERME pr SVIDI TO 
GC{(6tLI C,- 1) 


Ako izaberemo elemente primarnog i sekundarnog kola, tako da zado- 
voljavaju uvjet: 


iće KA 2 U 


oC, (ru. 


Frekvenciju rezonancije određujemo iz uvjeta da impedansa bude jed- 
naka nuli, tj. brojnik gornjeg izraza da bude jednak nuli: 


so sg 


%1 TVITTK %"2 TVIIK 


Frekvenciju antirezonancije određujemo iz uvjeta da impedansa ima 
beskonačno veliku vrijednost: 


wa{=0 9327 %0 3737 % 


Praktičan interes za ovo kolo je pojava amplitudske rezonancije, koja se 
može postići promjenom jednog ili više C1_R, RO 
parametara kola. U praktičnoj primjeni 
se koriste promjenjivi kondenzatori 


primarnog kola Ct i sekundarnog Kola 


C2, kao | koeficijenta sprege k, dok ostali 


SL. 3.11.  REALNO SPREGNUTO 
OSCILATORNO KOLO 


parametri se zadržavaju konstantnim. 


Na sl. 3.11. prikazano je realno spregnuto oscilatorno kolo. 
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ZADATAK: Za L C kolo prikazano na sl. 3.12. odrediti frekvenciju rezo 
nancije i antirezonancije! 


s--3 
H i 
' i 1 KS. Koeficijent induktivne sprege je 
= { = (o 2 
2 


U CIF;L 2L k=— 
i Za dio kola izdvojen na slici isprekidanom linijom, 
ts ekvivalentna impedansa se može odrediti prema 
SME Je relaciji 
s ah XD 
Že = Z1 + — 
22 
Za SMnE ! 2642 2 
ZizjeL Za=j2(alb=5} %13=0-5-VYL 2L= EL 
u 2,2 | Oreić 
ita a =" L(1- 3228 |= jet 1 - ge 
2j(eL- =) LC-1 G{LC-1 
" ge 


oLC-1-OSe/LC _, 
oSLC-1 EGALC-1 


Ukupna impedansa na krajeviina kola iznosi: 


Že=jeL 


Six 

mm s L 2 OS WALO-1 
—— vL=E RG 

Ze Jec 2 waLo-1_JeC 


Li ZAR EIE E. 05 GALO-1 1 
u IE 2 0ALOC-1 zo. 
KotEno 
Ž)=-| C 2a/LC-2 


ef(LC)2%- 26/LC-202LC+2 
2(EeALC-IJGC 


msL(EŽLC-2) 


mf(LC)%- 4 elLC+2 


65 


Frekvencija rezonancije se može odrediti kao: 


sL(E/LC-2)=0 


;_2 
o J=O Br = LE 


Frekvencija antirezonancije se može odrediti kao; 


AStLO)2%- 4afLC+2=0 


\laLfc-8LiC + 91 o 
KR ALI Ps PR er SME 


2 (LC — (LeZX | LO 


ogy (2+v2) sa2 = 90 (2-V2) 


ZADATAK: Za dato kolo na sl. 3.13. odrediti struje! 


= 
= 
i 


i 
R1 . LI s PR Podaci 0 kolu su: 


m. R{=10 0 || L{=10MmH 
R2||1'2 R$=10 0 | L$=20MmH 
{I R7=10 O 9 = 1000 rad/s 


E1= 10 V Es =(10+j10)V 


R{14+jeLl{1y+je Mila +Ra la +jeLa lb +jeML = E;, 


R3l3+Rola +jelala +jeMLy =E4 
no 2 = 
M=ekVL{L2 = 1000-2 10:1073. 20-103 = 10 0 


10 +jI0OD +) 1012 + 1012 +j 201, + 1017 = 10 
10137 +1015 +} 2014 +) 1017 =10+j10 


U (10+j2 o (10 +j30)= 10 
PAOI, +I2 (10 +j20)+1013 = 10 +j10 sistem jednadžbi 
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Determinante su: 


10+ 20 10 +j3O = 


' ' I 10 +|}20 
D= | j1O 10+j 20 10 | =(10+j20) ? 
1 -1 1 u 
JO 10 
-({10+j30) ) i = 200 +j800 
io 10+j30-=0 
D{= |10+j10 10+}20 10| =400—j20% 
O -1 1 
10+j20 = 10 O 
D5= | jJ1O 10+j10 10| = j200 
1 O 1 
10+j20 10 +j30 10 
Dj=| IO 10+)20 10 +j10 


=- 400 +j 400 
1 sa 0 


Struje u kolu su: 


7, D1 , 400- 20 __2_,9_, 
H= PT 7 ZO +je0O=—= 17 17 

= Da j 2 0 4 NIE 

I = WC J = 77 "177 0 


2 D  20+j800 = 17 
Dy -400+j4A00— 6 10 


bb "DD nijem 7 90 
Kontrola: 


lo =1 +1a ={-- 
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ZADATAK: Za dato kolo na si. 3.13. odredi struju! 


Podaci o kolu su: 


R=10 {3 o = 1000 rad/s 
L{ = 10mH La = 20 mH 
L3g = IO rmH C=25|F 
VS _\{5 2 
kKA=G KB=%G ko=7 


Mapon izvoraje U= 10 Y 


(Rez: 02+j04 A} 


P. TANJA za 


. Kako se definiše koeficijent međusobne sprege ? 

. Kako se definiše koeficijent rasipanja ? 

. Od čega ovisi predznak međusobne impedanse ? 

. Na koji način označavamo predznak međusobne impedanse zavojnica na shema ? 

Od čega ovisi ukupan otpor i ukupan induktivitet redne veze induktivno spregnutih 

kola ? 

6. Kako određujemo ekvivalentnu impedansu kod paralelno vezanih induktivno spreg 
nutih kola ? 

7. Kako se sistem dva spregnuta oscilatorna kola zamjenjuje jednim rednim ekviva 

lentnim kolom ? 


GRWYNG 
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4. 
DVOPOLI 
4.1. OSNOVNI POJMOVI O DVOPOLIMA 


Svaki električni sklop koji ima dva kraja za priključivanje na izvor elek- 
trične energije naziva se dvopol. Najjednostavniji primjer jednog dvopola je kon- 
denzator, zavojnica ili termogeni otpornik. Složeniji primjer bi bio redno ili para- 
lelno vezani kondenzator i zavojnica ili termogeni otpornik, ili bijo kakva kom- 
binirana veza ova tri elementa. 

Dvopoli se dijele na aktivne i pasivne. 

Aktivni dvopoli su oni koji sadrže izvor električne energije, a pasivni koji 
ga ne sadrže. U ovom poglavlju obradit će se samo pasivni dvopoli. 

Impedansa dvopola se mijenja sa frekvencijom, pri čemu ta promjena 
ovisi o vrsti elemenata odnosno sklopa dvopola, a i od toga u kakvoj su kombi- 
naciji elementi povezani. 

Ako su promjene impedansi dva različita dvopola pri promjeni frekven- 
cije jednake, kažemo da su dvopoli ekvivalentni. Poznavanje ekvivalentnih 
dvopola je vrlo korisno, jer omogućuje da se u složenim shemama kompliciran 
dvopol zamijeni jednostavnijim ekvivalentnim dvopolom. 

Ako je umnožak impedansi dva odvopola konstantna veličina pri svim 
frekvencijama, takva dva dvopola se nazivaju recipročnim. 


4.2. JEDNOELEMENTNI REAKTIVNI DVOPOL. 


Jednoelemenini reaktivni dvopoli su zavojnica i kondenzator, sl. 4.1. 


Impedansa zavojnice — dyopola je 
određena izrazom: 

ZazjeL 
dok je njegova admilansa: 

= 1 1 


karika 
impedansa kondenzatora — dyopola 


je određena izrazom: 
= 1 


Žp=re=lGx 
a admitansa =" 1%C se 


SLA.1. JEDNOELEMENTNI DVOPOLI-SHEMA Yh =je €; 
REAKTIVNOG DVOPOLA | DIJAGRAM IMPEDANSE | 
ADMITANSE a) ZAVOJNICE, b) KONDENZATORA 
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Množenjem impedansi ili admitansi oba ova dvopola, dobija se: 


= JAL - 


|. 
pet) 
Pe 
(mg 
i 


L 
vl am 
ESR ; £ 
Ya Yp= gp del Ku 


Na osnovu ovoga zaključujemo da su ova dva dvopola recipročna. 
Odmah se uočava da ova dva dvopola ne mogu biti ekvivalentna. 


4.3. DVOELEMENTNI REAKTIVNI DVOPOL 


Dvoelementni reaktivni dvopoli se sastoje od redno ili paralelno vezanih 
zavojnica i kondenzatora. 


Na sl. 4.2. je prikazana shema dvoelementno reaktivnog dvopola sa 


rednom vezom zavojnice i kondenzatora i dijagrami reaktanse i admitanse 
dvopola. 


E 
L 
o MIME po lmpedansa ovog dvopola je: 


= —_; 1 
Za)OLaEemG, 


"Ba C, 
SOJ 1 

i Zaz=zjetL1{(1- ———— 

i . Sa; 92L{C1 

! Znajući da je sopstvena frekvencija ovog 
Laz? 

ma dvopola 

I 1 

i a= 

VL C, 


SL. 4.2. REDNA VEZA ZAVOJNICE I KONDENZATORA | DIJGRAM REAKTANSE i ADMITANSE 


izraz za impedansu se može napisati i u obliku: 


Ž_g 
w2 


wl- og 


g = 
Za =zjeL;{1-—)=jeL 
a" "J9048%8 we? JELI 
dok će izraz za admitansu imati oblik: 
7 2 


= ME 
a" jel) se? 


Impedansa dvopola koji se sastoji od paralelne veze zavojnice i kon- 
denzatora, prikazan na sl. 4.3., određena je izrazom: 


70 ELEKTRIČNA KOLA 
Zdravko Vrsalović 


(i) 


1 
m jeL2 ječ, 
ŽZb= 7 
is LI+ 
= 1902 + 70; 
TY ;) TE u 1 1 
b ja, 1— 
o? Lo Ca 
Znajući da je sopstvena frekvencija OVO 
; dvyopola 
i; = 
| 5 VL 
4. 


izraz za impedarsu se može napisati | u 


2. PARALELNA YEZA ZAVOJMICE slijedećem obliku: 


I KOMDEMNZATORA | DIJAGRAM s To AJ 
IMPEDANSE | REAKTAMSE b jel, of jel 0-0 
Lleivi 
wo 
dok će izraz za admitansu imati oblik: 
o go, S2aB 
Yp = Jet? 
b 2 az 


Ako pomnožimo impedanse Za i £b odnosno admitanse Ya i Yb dolaz- 
imo do izraza: 


Ž, Zg= ja L me - na 1 gć L1 Re. 
Ža Žb= 1 _u Ž 
| ta J ma Ca 0-0 C- a.-og 
Ket me sm 
G Je La e/- ma a gl L1 w2- og 


Zaključujemo da umnožak impedansi, odnosno admitansi ova dva 
dvoelementna dvopola u općem slučaju neći biti jednak konstantnoj veličini. 
Međutim, ako su sopstvene frekvencije oba ova četveropola jednake (oa = 0), 
onda se dobija: 


Ea 
"-; 


U ovom slučaju su ova dva dvopola recipročna. Očigledno je da ova dva 
dvopola ne mogu biti ekvivalentna. 
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Za prvi dvopo! se može zaključiti: 

Kod frekvencije o = a, Za = 0. Ovo je rezonantna frekvencija. U 
području od c0=0 do o = va, impedansa je kapacitivnog karaktera, a u 
području od o = oa do co, impedansa je induktivnog karaktera. 

Za drugi dvopol se može zaključiti: 

Kod frekvencije o_ = os, rezultujuća impedansa je Zb = + co, Ovo je 
frekvencija antirezonancije. U području 0 ze £ os, Ze_ je induktivnog 
karaktera, a u području os £o £ o, Zeo je kapacitivnog karaktera. 


4.4., TROELEMENTNI REAKTIVNI DVOPOL 


Na sl. 4.4. prikazani su mogući troelementnbi reaktivni dvopoli, kao i 
dijagrami reaktanse datih dvopola. 


a) C1 HOOLČI 


2 
= Zyzje- 


- 02 L{tL2 og 0 


03 
2 
41 


Aa o 
Pa 


2 
L{lL2 "72 


SE) a 
227 jeLy 
4- Ko) 


SL. 4.4. VRSTE TROELEMENTNIH REAKTIVNIH DVOPOLA SA ODGOVARAJUĆIM 
DIJAGRAMIMA REAKTANSE I IZRAZIMA ZA IMPEDANSU 


Impedansa dvopola na sl. 4.4. (a) je data izrazom: 
I 1 
A Sime 
a= je Lo + 1 
jeL,+ jec; 
Drugi član predhodnog izraza pretstavlja paralelnu vezu dva elementa, 


HM 92 pa je: 
Za + jeC) a, nG 
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gdje je: 


ma = = o antirezonanina frekvencija za 
paralelno vezane L{ i Č1 


U frekventnom području od oa1 do oa2 paralelna veza L1 i C1 ima kapac- 
itivan karakter. Kod frekvencije wa2 kapacitivna impedansa kola L1 - C1 izjed- 
načava se sa njoj redno vezanoj impedansi jo L2 induktivnog karaktera, tj. kod 
frekvencije o = wa2 nastupa rezonancija. 


ww 1 o 


KORE LIE AR seria MRENNENU SE 
UZ TED ea-al 19% 2 
| 


Rješenjem jednadžbe po o, dobija se: 


Zaključujemo da kod ovog dvopola nastupaju dvije rezonancije i to: prva 
antirezonancija (strujna rezonancija) kod frekvencije oa1 i druga rezonancija 
(naponska rezonancija) kod frekvencije oa2. 

Općenito se mogu dati slijedeća pravila: 

1/ Broj rezonantnih frekvencija je za jedan manji od broja reaktivnih ele 

menata složenog dvopola; 

2/ Kod dvopola sa više elemenata naizmjenično se smjenjuju rezonan 

cija i antirezonancija; 

3/ Dvopoli koji bi propustili istosmjernu struju počinju sa antirezonan 

cijom, a dvopoli koji ne propuštaju istosmjernu struju počinju sa rezo 
nancijom. 
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PRIMJERI: Za date dvopole na sl. 4.5. nacrtati dijagrame ovisnosti reaktarn- 
sije o frekvenciji! 


U JU pi de RE PA PER S PP ELE KE 


1. Šta su dvopoli ? 

2. Kada su dva dvopola ekvivalentna ? 

3. Koji treba biti ispunjen uvilet da dva dvopola budu recipročna ? 

4. Od čega se sastoje dvoelementni reaktivni dvopoli ? 

5. Kako se mijenja reaktansa u funkciji frekvencije kod dvoelementnog reaktivnog 
dvopola sa rednom vezom zavojnice i kondenzatora ? 

6. Kako se mijenja reaktansa u funkciji frekvencije dvoelementnog reaktivnog 
dvopola sa paralelnom vezom zavojnice | kondenzatora ? 

7. Na koji način određujemo broj rezonantnih frekvencija kod višeelementnih 
reaktivnih dvopola ? 

8. Kako utvrđujemo s kojom rezonancijom počinje promjena reaktanse dvopola ? 
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5. 
ČETVEROPOLI 


Svaki električni sklop koji ima četiri kraja, od kojih dva služe za priključi- 
vanje za izvor električne energije (ulaz), a druga dva za priključivanje trošila 
(izlaz), naziva se četveropol. 

Ovisno od toga da li se u sklopu jednog četveropola nalazi izvor elek- 
trične energije ili ne, četveropoli se dijele na aktivne i pasivne. 

U pasivne četveropole spadaju telekomunikacione prijenosne linije, 
energetski dalekovodi, transformatori, filtri | drugo. 

U aktivne četveropole spadaju pojačavači sa elektroničkim cijevima ili 
poluprovodničkim elementima, ispravljači, emisioni uređaji i drugo (o aktivnim 
četvoropolima je bilo govora u elektronici). 

Na sl. 5.1. prikazan je četveropol. 

1—1' ulaz četveropola priključujemo na izvor 


U j To 


1 = ) 2—-2' izlaz četveropoia priključujemo trošilo 
(prijemnik) 
U U? 
1 Relacije između veličina na ulaznom i izlaznom 
kraju možemo dobiti koristeći metodu konturnih 
SL.$51. ČETVEROPOL uu 
NGU U 211 + 12 242 = U 


I 221 + 12 299 =- U2 


Veza između struja i napona može se iskazati kao; 
4 =Y11 U -Y72 U I 
Y - parametri 


la =Y21 U1 -Y2g 9 
Drugi oblik jednadžbi četveropola se može dobiti ako se ulazni i izlazni 
naponi izraze preko ulazne i izlazne struje: 


PCI rn PE SOJ £ - parametri 
U2= 2911+ 29219 

Ako ulazne veličine izrazimo preko izlaznih veličina dobijamo: 
U, = A Uno + B Io 

= = re a = parametri 

y =CUz+DIo 


Iz gornje jednadžbe se zaključuje da su A i D veličine bez dimenzija, 
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dok B predstavlja impedansu, a €C admitansu. 
=; BIO: O €C Si; D-1 


Za parametre A, B, C i D vrijedi slijedeća relacija: 


5.1. ULAZNA IMPEDANSA 


Na ulaznom paru krajeva 1- 1', mjestu gdje se priključuje izvor napona, 


kada su krajevi 2 - 2' zatvoreni impedansom Z2 dobija se impedansa Zun koja 
se naziva ulazna impedansa. 


Ako u jednacžbu 5.1. stavimo daje U4 = Io Za , dobijamo: 
= A Zo + B 
Žul = = sese (5.2.) 
1 CZ4+D 


Ako se posmatra ulazna impedansa sa strane 2 - 2', kada su krajevi 1 - 
1' zatvoreni impedansom Z: dobijamo: 


Ke RED EI sc ČEĆ) 
ula Ai'i AT 
13 VE U - AM 
Smjer struje Io je suprotan smjeru napona Ua, koji se uzima pri definisanju 
impedanse: 
= DZ{+HE ! 
Zi E sol 0084 
SUZE Žj+A sm 


5.2. KONSTANTE PRIJENOSA 


Pod konstantom prijenosa napona četveropola podrazumijevamo 
prirodni logaritam odnosa napona na ulazu i izlazu četveropola : 


Pod konstantom prijenosa struje četveropola podrazumijevamo prirodni 


U AUs+E1 za 9), 
y  =NnM = nek Make n(A+B=) ze MRO 
u Us Te Us 
y= N{A+£) ee (56) 
Z 


{MM — transmitansa napona) 
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logaritam odnosa fazora struja na ulazu i izlazu četveropola: 


y, = N=Ih£ = 
i lo 


y= N(CZ3+ D) ET 
{M_. transmitansa struje) 
Konstanta prijenosa četveropola se definiše kao: 


(ZN ) - 
yY = (Yu +'Y| }| SARA (5,9. } 


7 
i predstavlja prirodni logaritam transmitanse četveropola, koja se definiše kao 


geometrijska sredina transmitanse napona i transmitanse struje: 


pjena U. I 
g=ln T= IN YXMN= In ZE === (5A10.) 
! Us 19 


Konstante prijenosa y, yu I yi su kompleksne veličine sa realnim i ima- 
ginarnim dijelovima: 
9. 
Se PE PT 
yy = dn TEKU = Uujum PUH- Oo) 
Yu = Sg + Bu (5.11.) 
gdje je: au = konstanta slabljenja napona 
Bu - konstanta faznog zaostajanja napona 


.J'H1 
Me ko, ! . (5.12.) 
vy =ln = JV = dn i FI Wo) 
ze $ 
gdje je: cu - konstanta slabljenja struje 
Bi - konstanta faznog zaostajanja struje 
197 Teo bb. 1 , me ) 
v=z{y , +y)=x nipo + nz) + je (6 99)1+ Gr Wo) (513. 
Y=S\YyFYi ZALU" 'P' isl 1 s) Lo wo) 3.} 
deje o za mestu J ad U - konstanta slabijenja četveropo!la 
ade je: u=7 "dio "= = S sl: EVE 


B - konstanta faznog zaostajanja četveropola 
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Slabljenje | fazno zaostajanje četveropola su veličine bez dimenzija. Fazno 
zaostajanje se obično mjeri radijanima, a slabljenje neperima ili decibelima. 
Slabljenje prividne snage u neperima se određuje kao: 


_1 51 
o INI = 5 na 


NI 


Slabljenje prividne snage u decibelima se određuje kao: 
S 
o |dBl| = TU log =P 
Odnos decibela i nepera je: 


1|M1= 8,686 |dB{ ; = 1{d8|= 0,05 INI 


5.3. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA I KARAKTERISTIČNA 
PRIJENOSNA FUNKCIJA 


Kod simetričnih četveropola parametar A je jednak parametru D: 


A=D 


Ako pri tome predpostavimo da su impedanse Z1 i Z2 jednake ulaznim imped- 
ansama na krajevima koje zatvaraju, sl. 5.2., tj. 


SL. 5,2. 
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dobijamo: 


(5.14.} 


Za se naziva karakteristična impedansa četveropola. 


Kod simetričnog četveročpola, kada su krajevi 1 - 1' odnosno 2 - 2' 
otvoreni, ulazne impedanse sa obje strane biće jednake: 


ž). 855 ererv A 
Zu? Žul)oz ZO 7 £ 


isto tako, ulazne impedanse sa obje strane biće jednake kada su kraje- 
vi 1- 1', odnosno 2 - 2', kratko spojeni: 


Za karakterističnu impedansu dobijamo: 


Že =\{Zg2k PRI {5.15.) 
U ovom slučaju karakteristična prijenosna funkcija napona 
yy EMLA + = 
Ze 
bit će jednaka karakterističnoj prijenosnoj funkciji struje 
y= N(CZe+A) 
pa je karakteristična funkcija simetričnog četveropola: 
Yye =Se+iBe = NCA+VBC) BB. (516) 


Realni dio izraza 5.16. se naziva karakteristično slabljenje, a imaginarni 
karakteristično fazno zaostajanje. 


5.4. IMAŽ - IMPEDANSA I IMAŽ - PRIJENOSNA FUNKCIJA 


Ulazne impedanse Zu1_i Žu2 i konstante prijenosa četveropola se nazi- 
vaju sekundarni parametri četveropola i u potpunosti određuju četveropol. 

Često se posmatraju ulazne impedanse i konstante prijenosa za dva 
posebna slučaja. 
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Imaž - impedanse četveropola se dobijaju za slučaj da je ulazna 
impedansa četveropola Žun jednaka impedansi 21, a ulazna impedansa Zu 
jednaka impedansi Z2 , sl. 5.3. 


SL. 5.3. IMAŽ - IMPEDANSA ČETVEROPOLA 


Imaž - impedansa se može odrediti polazeći od definicije i relacije za Zur i Zue. 


; _AZaim+B sz, Drim'e 

EUIM RS -2R Za (roga === 
C Zoim + D C Ziim+A 
CZim Zaim + D Ztim = AŽajm +B 


C Ziim Zaim + A Zaim = D Ziim+B 


sabiranjem dobijamo: 


2C Zim Žam + D Žim+ AZoim= AZem+D Zim+ 28 
C Zam Žeim = B 
i zamjenom u prvu jednadžbu dobijamo: 


CZim=AZ2im 
Rješenjem posljednje dvije jednadžbe kao sistema jednadžbi dobijamo: 


:—__JAH DB 
Tim TV CD ! ŽIim =) G i + (5417.) 


Ako se izlaz četveropola zatvori imaž - impedansom Ziim, dobi- 
jena konstanta prijenosa četveropola se u tom slučaju zove imaž - konstanta 
prijenosa četveropola. 


1 neda. dr 1rne,=._ 8 =. LE 
Mie SG +In |==|N(A + +In(CZ +Dje 
fim 7 {in UG D. z| ( Za" (C Zojm+ D) 
=1N(AC žZom+ BG+AD+ PM oni ABOD ) 
Yim = dr { VAL D rVBĆC) Ime Mao 
pili MN sl6ire (5.19.) 


ELEKTRIČNA KOLA 


sa Zdravko Vrsalović 


4= = 0 + (1+ 91 
H Že Pod ŽI 


napona: 


Odakle proizilazi da su a - parametri T četveropola: 
iz poznatih a - parametara složenog četveropola, mogu se naći impe- 


7 _A-1 s ; _D-1 
Ke = my ZOI 45% = 
LJ = 1 Ža Č 1 £3 = 


= = 
2 2 
! 2 
Žao (5.18.) 
IH U 
SL. 57. SIMETRIČAM "T" ČETYEROPOL 


Uobičajeno je da se simetričan T četveropol predstavlja kao na si. 5.7. 
Karakteristična impedarnsa simetričnog T četveropola je: 


Zeza)e = (5.19.) 


| ( 


MR U POR / 1 
MC IE ini 1+ o +} Je Par je, + —z— + SRMELE SZAje 
KC l A Ža \ ŽO 4 o ik u 4 Za y 4 Ja 


"x" = četveri ikaza "a sl. S 
{ 1_g Setveropot. prikazan je ni 81 9-8, 


iterativne impedanse četveropola predstavljaju impedansu četveropo- 
la kada je na izlaznim krajevima impedansa Z2 = Zu! , odnosno Zi = Žu2, 
si. 5.4. 


SL. 5.4. ITERATIVNE IMPEDANSE ČETVOROPOLA 


5.5. EKVIVALENTNE T1x SHEME ČETVEROPOLA 


Dva četveropola su ekvivalentna ako imaju iste parametre. Kako 
je četveropol određen sa tri neovisna parametra, to ekvivalentni četveropol 
sa datim četveropolom mora imati najmanje tri grane. Ovisno od toga kako su 
ove grane povezane, razlikujemo T i x četveropol. 


I. G To oda U 
= i Z11 Kd =Z1{+22 
212 =221 52, 0522 
14 /12=0/ 
= U KARIGI 
SL56. "T'ČETVEROPOL SA raja 02% 


"T" četveropol prikazan je na sl. 5.5. 
Ako su poznati Z - parametri složenog četveropola, impedanse grana T 


Z1= 2117 £12 
PNEOK 
Z3= 2227 412 


- četveropola ekvivalentnog složenom četveropolu su: 
Za T - četveropol se mogu postaviti slijedeće jednadžbe ravnoteže 


PZPEELI = Y 

11 01502=07; 1 2 

S. =Y lx = % 

12721 Uug2=oy =! 

_ -1a SIZE 

Y2J= = = + 
Us;i=0y 9 


SL. 5.8. "=" ČETVEROPOL 


Ako su poznati Y - parametri složenog četveropola, admitanse grana 
ekvivalentnog r četveropola složenom četveropolu: 


Za zx četveropo!, ako struju kroz impedansu Ž: označimo sa 1, možemo 
napisati jednadžbe: 


zala rt. U m 2,22, U 
UW= 1Z14+ U H =. +I = ta 
I. 3 

1... {521.) 


Iz poznatih a - parametara složenog četveropola, mogu se odrediti 
impedanse grana nr ekvivalelntnog četveropola: 


EB 2, =-B_ 


Zj=B—_; Z9= 
RSS SSD.) AS1 


Cl 


Simetričan " x " četveropol prikazan je na sl. 5.9., a njegova karakteris- 
tična impedansa data je izrazom: 
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i karakteristična konstanta prijenosa: 


Z Zi Zn KOŽE SZ 
Ja le Le ej Tod kita ezeli { 5.24 
ia In{1+: az" 177). (7 +17, Ni) 28. (524) 


5.6. TI I 1 ČETVEROPOL 


Dijelenjem simetričnog T četveropola na dva jednaka dijela dobijamo T 
četveropol, a dijelenjem simetričnog = četveropola dobijamo obrnuti IT 
četveropol, sl. 5.10. 

Za određivanje parametara ovih četveropola, služimo se relacijama koje 
važe za nesimetričan T_četveropol uzimajući da je: 


Obrnuti "= četveropol 


22 =225 


Imaž impedanse I četveropola: 


= AB Ž1 22 = 
Za; =\{ =) de =SZ 
im En \! "a Ži Ci 
aa 
U 422 
me PODORIGIO 
= NJZMM IE WENT =Po 
Ž2im \ZA M\V Io? AZa xt 


Prema posljednjim relacijama zaključujemo o važnoj osobini T 
četveropola: Ako se izlaz I četveropola, dobijenog dijelenjem odgovara- 
jućeg simetričnog četveropola, zatvori karakterističnom impedansom T 
četveropola, ulazna impedansa će biti karakteristična impedansa odgo- 
varajućeg rn četveropola, sl. 5.11. 


imaž konstanta prijenosa I četveropola je: 
Ž1 


Ym En (JAD+yBC) 
METE = 

š = + —— ———T 
im az Vin 


SL. 5.11. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA Odnosno istog je oblika i dva puta manja 
T ČETVEROPOLA od karakteristične konstante prijenosa 
odgovarajućeg T i nr četveropola. 


Imaž impedansa obrnutog I četveropola je: 


TG " A =) = j TG ESu =7 
Zim=\\' Ga" Včiža" 47.) Gr 
2 = == Sa \ ————_—a nano zo 
ŽZ2im \ CA ) ita ŽI ŽZea 
\ 422 


Ako je izlaz obrnutog I" četveropola, dobijenog dijeljenjem odgo- 
varajućeg simetričnog četveropola, zatvoren karakterističnom impedan- 


som 1 četveropola, ulazna impedansa je karakteristična impedansa odgo- 
varajućeg T četveropola, sl. 5.12. 


Imaž = konstanta prijenosa obrnutog 


1 četveropola je: 


=In (JA SE 


MA txt 127) 


SL. 5.12. KARAKTERISTIČNE IMPEDANSE = odnosno istog je oblika i dva puta manja 
OBRNUTOG T ČETVEROPOLA od karakteristične konstante prijenosa 
odgovarajućih T i x četveropola. 


1 5.6. VEZIVANJE ČETVEROPOLA , 
,1. Kaskadno vezivanje četveropola 


Kaskadna veza je okarakterizirana time da su izlazne veličine jednog 
četveropola jednake ulaznim veličinama drugog četveropola, ulazne veličine 
prvog četveropola jednake su ulaznim veličinama kaskadne veze, a izlazne 
veličine posljednjeg četveropola su jednake izlaznim veličinama kaskadne 
veze. Na sl. 5.13. prikazana je kaskadna veza četveropola. 


313 )+81 (C2U3+ DI {3) 
2U3+B2lg)+D1 (C2 UZ+D2 13) 


mm! CI 
u 

Te 

Pi BI 
NI 
E= 
Gi 

a 

1 


U{= (Aj A2 + B1 C2 )U3 + (A B2 sm D2 }l3 


MH = (Ao CI +C3 D, 
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A3+ B1 C2 


65 + B1 Do 


C{+ C) D1 


C1+ D7{ Do 
Konstanta prijenosa kaskadne veze je: 
Y = Y + YI 
y=u+jbB=(01{+ 802 )}+}(B{+ B2 ) 


2. Redno vezivanje četveropola 


Redna veza četveropola je okarakterizirana time da su struje na 
ulaznim i izlaznim krajevima iste i za jedan i za drugi četveropol, kao i za nji- 
hovu rednu vezu. 

Na sl. 5.14. prikazana je redna veza četveropola. 

Četveropol na sl. 5.15. ne može se smatrati kao redna veza četveropo- 
la, jer je ulazna struja u jedan četveropol |+, a u drugi četveropol je 


HI 
JEAN 


SL. 5.15. REDNA VEZA ČETVEROPOLA SL. 5.146. NEREGULARNA REDNA VEZA 
ČETVEROPOLA 
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Redna veza je neregularna kada ulazna struja u oba četveropola nije 
jednaka, kao i kada izlazna struja za oba četveropola nije jednaka. 

Da bi redna redna veza bila regularna potrebno je ispuniti gore nave- 
dene uvjete, kao što je to prikazano na slici 5.17. 


Rimo 


SL. 5.117. REGULARNA REDNA VEZA ČETVEROPOLA 


3. Paralelna veza četveropola 


Paralelna veza četveropola je okarakterizirana time da su naponi na 
ulaznim i izlaznim krajevima isti i za jedan i za drugi četveropol, kao i za njihovu 
paralelnu vezu. 

Na sl. 5.18. prikazana je paralelna veza dva četveropola. 


SL. 5,18. PARALELNA VEZA ČETVEROPOLA 
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I paralelna veza mora biti regularna, tj. ulazni naponi paralelno vezanih 
četvoropola moraju biti jednaki, a isto tako i izlazni naponi četvoropola moraju 
biti jednaki. Pored toga uvjet regularne paralelne veze je da priključenjem 
novog četveropola u paralelnu vezu ne smije se poremetiti stanje drugog 
četveropola u odnosu na stanje prije priključenje novog četveropola. 


1. Šta su četveropoli? 
2. Kakva je razlika između aktivnih i pasivnih četveropola? 
3. Između kojih veličina daju ovisnost a - parametri? 
4. Koje su jedinice a - parametara? 
5. Kako definišemo ulaznu impedansu četveropola? 
6. Šta je karakteristična impedansa četveropola? 
7. Kako se dobijaju imaž - impedanse četveropola? 
8. Kada su dva četveropola ekvivalentna? 
9. Odredi a parametre nesimetričnog T četveropola! 
10. Kako se izražava karakteristična impedansa simetričnog T četveropola, a 
kako simpetričnog p četveropola? 
11. Kako izgleda G četveropol, a kako obrnuti G četveropol? 
12. Čime je okarakterizirana kaskadna veza četveropola? 
13. Čime je pokarakterizirana redna veza četveropola? 
14. Čime je okarakterizirana paralelna veza četveropola? 
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a - PARAMETRI ČETVEROPOLA 


TABELA BR. 1. 


ZO 
C 


SNU 
— 
66 ELEKTRIČNA KOLA 


s Zdravko Vrsalović 


6. 


ELEKTRIČNI FILTRI 


U mnogim elektrotehničkim uređajima se često postavlja zadatak: iz sig- 
nala (napona ili struje) sa širokim spektrom frekvencija izdvojiti bez slabljenja ili 
sa što manjim slabljenjem samo signale određenih frekvencija (određenog 
pojasa frekvencija). U tu svrhu se koriste specijalni četveropoli pod imenom 
električni filtri. 

Filtri se obično grade u obliku filterskog lanca od niza identičnih kaskad- 
no vezanih simetričnih T ili x četveropola, koji se tada zovu ćelije filtra. 
Impedanse ćelija su tako odabrane da je ulazna impedansa mjerena na jednoj 
i drugoj strani na mjestu gdje se sastaju dvije ćelije jednaka karakterističnoj 
impedansi ćelije. Pri tome je ulaz i izlaz filtra također zatvoren karakterističnom 
impedansom. Ovakav rad filtra se naziva usaglašeni režim. 

Po svojoj shemi filtri predstavljaju četveropole kod kojih je karakteris- 
tično da: 

- u određenom frekventnom pojasu tzv. propusnom pojasu imaju 
vrlo malo slabljenje (0,5 dB i manje), a u frekventnom pojasu izvan 
propusnog pojasa, u tzv. nepropusnom pojasu slabljenje filtra je 
vrlo veliko (30 - 60 dB, pa i više). 

Prema međusobnom položaju propusnog i nepropusnog pojasa razliku- 

jemo četiri vrste filtera, sl. 6.1.: 

- NF filtri (niskopropusnici); 

= VF filtri ( visokopropusnici); 

- pojasni filtri (propusnici pojasa); 

= filtri nepropusnici pojasa frekvencija. 


Be o od 2 9 


SL.6.1. PODJELA FILTERA PREMA SLABLJENJU U PROPUSNOM i NEPROPUSNOM POJASU 
FREKVENCIJA: a) NISKOPROPUSNICI; b) VISOKOPROPUSNICI; c)} POJASNI FILTRI; 
d) NEPROPUSNICI POJASA FREKVENCIJA 


Reaktivni filtri su sastavljeni od idealnih zavojnica i kondenzatora (gubi- 
ci su im zanemarivo mali). Kod ovih filtera parametar A je uvijek realan broj. 

Funkcija arc cos A je određena samo za vrijednosti argumenta 
zatvorenog intervala ( -1; 1 ), pa zaključujemo da je moguće rješenja tada i 
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samo tada, kada je: 
-1ZA=1 


Zaključujemo da je propusni pojas simetričnog reaktivnog filira pojas 
frekvencija za koji je zadovoljena prethodna relacija. 
{za T iza nr četveropol je: 


ŽI 
moj 
pa se može pisati: 
a 61 
-1 $1+5% =1 ( ) 
odnosno 
Zi 
u = —— £ "ao 6.2. 
1 47 (6.2.) 


Izraz 6.2. pokazuje, da u propusnom pojasu Z1/ 4 Z2 mora da ima neg- 
ativan predznak. nm 

Da bi uvjet 6.2. bio zadovoljen, impedansa Z1 i Z2 u propusnom poja- 
su moraju biti suprotnog karaktera, te se može pisati: 


Z1{=+}X1 

29 =4jXkn 

KASNOM A 

4 Žao 4%X 
Zamjenom ove vrijednosti u nejednadžbi 6.2. dobijamo 

PRI 

1 AX s 

odnosno 
Odavde zaključuj 


suprotan karakter i odne 
koje je Xi/A Xa = 1} = gi I Dropusnog Doj 


ZADATAK: — Za reaktivni filter sa sl. 6.2. odredili granične kružne frekvenc cije 
propusnog pojasa, karakterističnu impedansu za frekvencije 
91 = 10000 rad/s i 2 = 2500 rad/s. 
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L=10mH 
LI C L 
C= GuF 
£8.J2e 
MENE L 
- _ JeLza __C jeL___jeL 
KAT RRRDRDLLDDVE TR TOTOOTETTTTTTTTTTTD DT 
SK jaL-1e |ežLo-1 PALCA 1- 02LE 
(aLIH ge 
=. SL 
22= jr 
H Z1 1 
A 22 1- €4LC 
-1£1+ = zi 
1- SELO 
1) 
-1 1+ = 
u 1- ELC 
14220 a)3-202LC?+0 b) 3-202LCK0 
1- mELC = 9 9 
= {- LC = 0 {- siLO U 
1+7-265LC_. Seta 
TERENE s 
- mLIC = e) 4 I ——— 
1 _— of STE ' osta PE = 
SC (TERN= = = š 
ma ai ME. VL ma 
|- SELE VLEC VYVLC 
2) 
MG = 1 
1- GEL 
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Za filter je propusni pojas : 


Granična kružna frekvencija: 


13 s f A a 1 
B= }, STE "u 105 6 SO0O0 S 


= 2-10 5810 


Pri 1 = 10000 rad/s - u propusnoim pojasu je a= 0. 


jeL_._— 10440-1093 


5, Jel =-j20o0 
U TEŽE. == 11-108.10-10 61000. 


s eL _, 10Žaoaa9 


=) zi =)500 


-j20-j50__ 100 
\/ JA 3 i 
+ AJSO 


Zi, =Hadei 
Zo=|)125 £ I 
= NGC J125 NUeCTT. Ea 
Ca} TIT JOVO 
V Of gja 


814 FILTRI KONSTANTE k _(k - FILTRI) 
k = filtri imaju osobinu da im je umnožak između podužne i poprečne 
impedanse konstantan u odnosu na frekvenciju. 
Radi toga su i dobili ime Ko filii. 


5614. ke FILTRI NISKIH FREKVENCIJA 


Ma si. 6.3. prikazani su k - filiri niskih frekvencija. 
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SL. 6.3. k - FILTRI NISKIH FREKVENCIJA 
A - parametar: 


= = ioL 
ne Ps MEL U da Te 12 
224 2j 
a Ca 
-ISASž1 
RE MU SR 
2 
s LC s L{Ca 1) 
Az a= z 
KI "LC, VL1 Ch 
= 2) 
{=-62 Lila 1 2 LiC2 sg gt 2 0 
7 = 2 = 


Na si. 6.4. je prikazan dijagram slabljenja i faznog zaostajanja, a na sl. 
6.5. je prikazan vektorski dijagram napona i struja za T ćeliju niskopropusnog 
filtra za frekvencije manje od granične frekvencije. 
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SE LJ 


Io Us 
SL. 6.4. DIJAGRAM SLABLJENJA | SL. 6.5. VEKTORSKI DIJAGRAM NAPONA |! STRUJA | 
FAZNOG ZAOSTAJANJA ZA T ĆELIJU NISKOPROPUSNOG FILTRA ZA 
FREKVENCIJE MANJE OD GRANIČNE 
ŽI Z9 = RŽ 
Ket Ras SE 1 gde? 
jelo 
Karakteristična impedansa za T filter: 
— za nepropusno područje 


_ za propusno područje 


a —_ Ž1 _ (CRNU = I o 2 
JO PEN 1- BC) Zo;=}jR (sz) 1 


Karakteristična impedansa za z filter: 
IO za nepropusno područje 


za propusno područje — 
R 


Z1Z2Z: 

a KA a o CMB ŠI, oo 

ZC,=\ PST Zbog | a= PO 
{ 1+ Z1 WE! (Em = we ,2 
ME EJ 


Na sl. 6.6. je prikazan dijagram karakteristične impedanse za T filter, a 
na sl. 6.7. dijagram karakteristične impedanse za nr filter. 


F ŽG T J 


Ka P MIEG 
Pa = I — 
H $ SPENSSEZ, (6 
\f G 
H k 
i NRREVINIE" F 
"= U | i 
m } 
SL. 56. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA SL. 87. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA 
T FNTRA Aa FILIRA 


96 


6.1.2. k - FILTRI VISOKIH FREKVENCIJA 


Na sl. 6.868. prikazani su k - filtri visokih frekvencija. 
IO 20) C, 


ZLI 2LI I 32LI 


SL. 6.8. — k - FILTRI VISOKIH FREKVENCIJA 


A - parametar: 


= 1 
= Z iowC 
A=1+4 =1+ B 1 1 
222 £ JeL2 262LI 0, 
IZAS1 
SME Tee £1 
202LI OC, 
1) 
A { 
SEE Saban 
2El/L5C, 
2) 
= — sa 
VI Lo ba 


Propusni pojas: 


|" 


o=Do 
Nepropusni pojas: 
1 
SETIZ 
Na sl. 6.9. je prikazan dijagram slabljenja i faznog zaostajanja, a na sl. 


6.10. je prikazan vektorski dijagram napona i struja za T ćeliju visokopropusnog 
filtra za frekvencije veće od granične frekvencije. 
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VEKTORSKI DIJAGRAM NAPONA i STRUJA 


SL. 6.9. DIJAGRAM SLABLJENJA | SL. 6.10. 
FAZNOG ZAOSTAJANJA ZA T ĆELIJU VISOKOPROPUSNOG FILTRA 
ZA FREKVENCIJE VEĆE OD GRANIČNE 
ŽI Z = R2 
KAPE 1 1 MOME PNE ss; 
425 Ajel2 = 42 Lo CI o 
Karakteristična impedansa za T filter 
za propusno područje za nepropusno područje 
Karakteristična impedansa za r filter 
za propusno područje za nepropusno područje 
.5-5, 
Zi je Plin SME MS HE 
SOLI ; Z1 , GCC O Ca o. 
FE U \/1- = _C)2 1 
U 424 V E Z) 


Na si. 6.11. je prikazan dijagram karakteristične impedanse za T filter - 
ćeliju, a na sl. 6.12. dijagram karakteristične impedanse za r filter - ćeliju. 


KG 
pe 


SL 612. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA 


KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA 
% FILTERA - ČELIJE 


= 


SL. 6.11. 
T FILTERA - ĆELIJ 
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6.1.3. k - FILTRI PROPUSNICI POJASA FREKVENCIJA 


Na sl. 6.13. prikazani su k - filtri propusnici pojasa frekvencija (pojasni 
filtri). 


Li LI 
ZU 7 7. 20 C1 L1 
| d-im (a 
i {i (o 
je 1 ak žuri de 
SL. 6.13. k - FILTRI PROPUSNICI POJASA FREKVENCIJA 
2 
Ej 1 oEL{C1- 1 
Z=|(eLt-3Cp)F| SC, 
SP e ri a se Sre8| eLI 
U jtelz=Lu}. 201 (MW! 
£ m CG 
reza SVE | S WC 
1 22 (U C4  saLA C9-1 C, elLO C)-1 


Da bi filter imao osobine k - filtera potrebno je da se njihovi parametri 
odaberu tako da bude zadovoljen uvjet: 


L{ C{ =LI CI 
pa je . i = 
St= 2_-1_p2 
LOGO U 
dodje je 


A parametar 


0440-1 9 

a Ž GCC (stL,C,- 1) 
1 1 MESUE 1-1 

A=1+-— SLJERED  pTE KEEP 

229 Ke a LI 2Za-LI CI, 


bike) 


TE £1 
20412 0, 

1) 

2 j=tje (02L7C1- 192 

_ lssL Cy 1) s asLyCI 2 KORE tj 

2921 me Zeta 0 C, 

2) 
9 2 i) NETY 3 A 
15 1- (efLjC{-1) 3- (ofL{C, 1) 20 4 0/LI 0 -(o te{LyC;- 1, D 

SEF 2671) 0, 2alLI CT 202LO 0, zi 


Nazivnik posljednjeg izraza je uvijek pozitivan, pa i brojnik mora biti pozitivan. 


4 eŽLI C1- (efL C1- 132 za 
Royl2 €; (22101 - 0) Pels €; + (e2L{C;- 1) 20 
(- 92L{C1 + 2012 Č1+1) (e2L{C{ + 2005 C,-1)2 0 


Predhodna nejednadžba je zadovoljena kada su oba trinoma pozitivna ilj oba 
negativna. 


MIR. YLI C1+ (LI O, +L{C1 


C L{C, 


Kada je oci £ c2, oba trinoma za pozitivno w mogu biti istovremeno 
samo pozitivna, pa je nejednadžba zadovoljena za pojas frekvencija: 


O. EGE O. 


što predstavlja i propusni pojas frekvencija filtra. 


ma ELEKTRIČNA KOLA 
100 Zdravko Vrsalović 


Dijagram slabljenja i faznog zaostajanja prikazan je na sl. 6.14. 


a,b 


SL. 6.14. DIJAGRAM SLABLJENJA | FAZNOG ZAOSTAJANJA 


Na sl. 6.15. je prikazan dijagram karakteristične impedanse za T filter - 
ćeliju, a na sl. 6.16. dijagram karakteristične impedanse za r filter - ćeliju 


Ž 
I 
; 
SL. 6.15. DIJAGRAM KARAKTERISTIČNE SL. 6.16. DIJAGRAM KARAKTERISTIČNE 
IMPEDANSE ZA T FILTER IMPEDANSE ZA p FILTER 
a) NISKOPROPUSNI FILTER a) NISKOPROPUSNI FILTER 
b) VISOKOPROPUSNI FILTER b) VISOKOPROPUSNI FILTER 


c) FILTER PROPUSNIK POJASA tc) FILTER PROPUSNIK POJAS 
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6.1.4. — k - FILTRI NEPROPUSNICI POJASA FREKVENCIJA 


Na si. 6.17. prikazani su k - filtri nepropusnici pojasa frekvencija. 


b1 L1 L1 
"s 2 NAMA 
AVE. E. Ma. 
207 EL$2C, 
Li 


SL. 6.17. — k - FILTERI NEPROPUSNICI POJASA FREKVENCIJA 


i 1 Li 
PE Uri amm: oL, 
Sn L ZL Ga ULEĆI 
ileL1-= CG? TIT ofLI, DI, 
2Lo Ca- 1 
= | msLI La 
Za=)(0L2 3 =" e CG 


Da bi filter imao osobine k - fillera neophodno je da se njegovi parametri 
odaberu tako da bude zadovoljen uvjet: 


L{ Cg =LI C2 
Tada je: 
i ; SP MUI Li = Lo = p_ 
A - parametar: 
= ELI Cao 
"TU — 2le2LI Ca- 1) 
s. G 
3 komi '(= Jim 
Me S SEk sn Sk E 


ZletLo Ca- 1) 


Desna strana nejednaožbe je zadovoljena za svako o. 


"7 Ku 3 U = 
me ml { tm = { im=Lo Lar 11 Ne ga L1 UG = 
= "u = U Saga na Mu SS = = O 
Z{a5LoO C-—- VT 2(eŽLI Ca = Im 
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Nazivnik posljednjeg izraza je uvijek pozitivan, pa i brojnik mora biti po- 
zitivan. 


A(ežLo Ca- 192 GEL Ca 0 


amm 


m. (eZLa Cay- 1}- eYL{C2 3|(2 (co 214 Ca- 1}+ sy L{C2 | _ 


12 


12 elLI Ca = eVL{CI -2)(2 ! mlL 9 Ca ra\WL{CI- -2)2 0 


Pozitivni korjeni su: 


-2 4 Le O 


Nejednadžba je zadovoljena, ako je: 


Mepropusni pojas frekvencija je: 
04 LaGC %C, 


Dijagram slabljenja i faznog zaostajanja prikazan je na sl. 6.18. 


SL. 6.18. DIJAGRAM SLABLJENJA | FAZNOG ZAOSTAJANJA 
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Na si. 6.19. je prikazan dijagram karakteristične impedanse za T filter, a 
na sl. 6.20. dijagram karakteristične impedanse za = filter. 


Gu Pe 
al . ae 


SL. 6.19. 


KARAKTERISTIČNA I!MPEDANSA 
ZA T FILTER 

a) NISKOPROPUSNI FILTER 

5) VISOKOPROPUSNI FILTER 

€) FILTER NEPROPUSNIK POJAS 
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SL. 6.20. 


KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA 
ZA n FILTER 

a) NISKOPROPUSNI FILTER 

o} VISOKOPROPUSNI FILTER 

c) FILTER NEPROPUSNIK POJASA 
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TABELA BR. 2 


€ da Yiagvi 


KONIGCI MMI % 6 
MENI i /! 5; % 
;r= 0 si Pe KAZA = 
2. I l 97% CNN 
(fo ma POEN EIEM bezgrjeje JEPIJUM % Leg m) o 
Ke Gi = 


%— PG 
Kra 
= =d 
Go 
Go 


/) 
4 |! 9, 
I %_ u 9 o SZ 
PERE o Ta 
o) Sa rEGi?, , 
9 ,7 š 
A Pig 
u-|/ - 
HM - 
o s!y 49 E 
d = zh -1| MS Z v 


SEZONE SENIORA EJERPOGPNPIN rei: JAEAEk oda ZtR 


Žao SO ZVONO PAOPIEAC PASTIR ASA Keisot Sar ororzan 


192 


VSNVOJdNI  VNOLLSLIZINVAVM 


YSNYAJAWI YNOLLSLIZLAVAVA 


9 V(NV(VYVLSOVZ 
ONZVA 
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6.2. IZVEDENI FILTRI TIPA m 


Kod filtera konstante k uočavamo dva izrazita nedostatka: 

1) karakteristična impedansa filtera k u propusnom pojasu se vrlo 
mnogo mijenja; samo kod neke određene frekvencije je jednaka nominalnoj vri- 
jednosti R; 

2) filteri konstante k nisu selektivni; dijagrami konstante slabljenja 
pokazuju da oko granične frekvencije slabljenje ima malu vrijednost i blago 
raste. 

Filtri konstante k imaju i svoje prednosti: 

1) slabijenje filtra konstante k je sve veće ukoliko se radna frekvencija 
razlikuje (udaljava) od granične frekvencije; 

2) konstruktivno su jednostavni, jer se sastoje od malog broja sastavnih 
alemenata. i 

Navedene prednosti filtera konstante k su iskorištene kod izrade 
stvarnih filtera, ali tako da se pored određenog broja ćelija konstante k u kon- 
strukciji filtera koriste i polućelije izvedenih filtera tipa m, sl. 6.23. 


SL. 6.23. KONSTRUKCIJA FILTERA UZ KORIŠTENJE k ĆELIJA I m POLUĆELIJA 


Polućelije tipa m na onoj strani koja predstavlja ulaz odnosno izlaz filtra 
kao cjeline ima karakterističnu impedansu Zm, koja se u propusnom pojasu 
malo mijenja sa frekvencijom i tako prilagođava četveropolima između kojih se 
ovaj filter vezuje. Tako se otklanja utjecaj promjene karakteristične impedanse 
filtra konstante k na neprilagođenost u tačkama povezivanja sa susjednim 
četveropolima sheme u koju se filter uključuje. 

Sa druge strane polućelije tipa m, sa kojom se ona vezuje na ćeliju k - 
filtira, promjena karakteristične impedanse je po istom zakonu kao i kod k - fil- 
tra, na mjestu povezivanja postiže potpuno međusobno prilagođenjenje. 

Primjenom ovakvog sklopa ostvaruje se i odgovarajući dijagram 
slabljenja filtra, koji zadovoljava uvjete korištenja. 

Polućelije izvedenih filtera tipa m daju veliku selektivnost filtera i veliko 
slabljenje u blizini granične frekvencije, a ćelije konstante k daju dovoljno 
slabljenje kod frekvencija udaljenih od granične frekvencije. 

Koriste se dva tipa izvedenih filtera: 

- redno izvedeni filtri tipa m; 
- paralelno izvedeni filtri tipa m. 


Kod redno izvedenih filtera Zam strana ima karakterističnu impedansu 
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koja se u propusnom pojasu vrlo malo mijenja sa promjenom frekvencije, a sa 
ŽT strane se mijenja po zakonu k filtera. 

Kod paralelno izvedenih filtera je obrnuto. Na ZTm strani karakteristična 
impedansa se malo mijenja sa promjenom frekvencije, a sa Zn strane se mijen- 
ja po zakonu Kk filtera. 

Polućelije redno izvedenih filtera se koriste kada je potrebno završiti k 
ćeliju sa ZT impedansom, a paralelno izvedene polućelije kada se k ćelija 
završava sa Zn impedansom. 


6.2.1. REDNO IZVEDENE ĆELIJE TIPA m 


Kod redmno izvedene ćelije za podužnu impedansu uzimamo: 
Žim = {Ti ŽI 


a poprečnu impedansu biramo tako da je karakteristična impedansa T ćelije ista 
kao i kod T ćelije k tipa. 


Na sl. 6.24. prikazani su četveropoli koji odgovaraju izvedenim ćelijama 
tipa m. 
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Kod ćelije K - tipa uvjet za određivanje propusnog pojasa se može napisati: 
Kako je 
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_IM_ 2 O 
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= (i-mM ON 21 


0 S mi S(1- (1-m?) NJ 


što je ista nejednadžba kao i za k ćeliju. 
Redno izvedena nr ćelija se ne može vezati u lanac ćelija k - tipa, jer 


nema istu karakterističnu impedansu. 
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Za propusni pojas možemo nacrtati dijagram karakteristične impedanse 
Zeim, kao na sl. 6.25. 


ELEKTRIČNA KOLA 


110 k 
Zdravko Vrsalović 


Na m=04; 
MERGE JU 
NE MCG 
| mo} 
\_ {i 

(RAKETA 


jan "" 


SL. 6.25. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA REDNO IZVEDENE M ĆELIJE 


Za m = 0,6 karakteristična impedansa redno izvedene rn ćelije je skoro 
linearna - konstantna. Ovu osobinu možemo iskoristiti za otklanjanje 
jednog = od nedostataka k - filtera. U tu svrhu koristimo polućeliju T, odnosno 
polućeliju obrnuti I. 

Ir četveropol ima osobinu da kada se zatvori karakterističnom 
impedansom T ćelija, na ulazu se dobija karakteristična impedansa odgo- 
varajuće nz ćelije. Obrnuti F četveropol ima osobinu, da kada se 
zatvori karakterističnom impedansom rx četveropola, na ulazu se dobija karak- 
teristična impedansa odgovarajuće T_ ćelije. Pored toga, I _ i obrnuti IF 
četveropol imaju istu funkciju za konstantu prijenosa, pa je njihov propusni 
pojas isti i za T i Za rn ćeliju. 

Ako lanac T ćelija zatvorimo polućelijom dobijenom dijelenjem izvedene 
rx ćelije, karakteristična impedansa cijelog filtra biće karakteristična impedansa 


redno izvedene rm ćelije, sl. 6.26. 
SL. 6.26. LANAC T ĆELIJA KONSTANTE k ZATVOREN REDNO IZVEDENIM POLUĆELIJAMA 


Uzimajući m = 0,6, impedansa ostaje konstantna u 90 % propusnog 
područja. 

Drugi nedostatk k - filtera se otklanja koristeći činjenicu da je kod redno 
izvedenih m- filtera poprečna grana sastavljena od redne veze dvije impedanse 
uvijek različite prirode, tj. ova grana može doći u rezonanciju. Za frekvenciju 


111 


rezonancije ova grana je u kratkom spoju, odnosno slabljenje za tu frekvenciju 
je beskonačno veliko. 
Frekvencija beskonačnog slabljenja se dobija iz uvjeta: 


kod NF filtra 


Gere II 
} 


Uzimajući m dovoljno maleno (npr. 0,2) frekvencija beskonačnog 
slabljenja bit će blisko oc, pa krivulja slabljenja ima potrebnu strminu. 

Kod redno izvedenih filtera, slabljenje opada udaljenjem od granice pro- 
pusnog područja, pa m ćeliju ne smijemo koristiti samostalno. 

U lancu filtera, k - filter djeluje svojim slabljenjem na području udaljenom 
od granice propusnog pojasa. 

Na sl. 6.27. prikazan je lanac T filtera konstante k i redno izvedenog T 
filtera sa redno izvedenim polućelijama kao krajnjim. 


Ž ET Mix 


(redro 


SL. 6.27. LANAC T FILTERA KONSTANTE k { REDNO IZVEDENOG T FILTERA 
SA REDNO IZVEDENIM POLUĆELIJAMA KAO KRAJNJIM 


6.2.2. PARALELNO IZVEDENE m ĆELIJE 


Kod paralelno izvedene m ćelije za poprečnu granu uzimamo impedarn- 
SU: 


a podužnu impedansu biramo tako da je karakteristična impedansa paralelno 


izvedene r ćelije ista kao kod x ćelije k - tipa. 


MI 


KAO BGERAV ANIS 


Da bi impedansa Zim bila fizikalno ostvariva, m mora biti u granicama 


Osms=1 


Na si. 6.28. prikazani su četveropoli koji odgovaraju paralelno izvede- 
nim ćelijama tipa m. 


mMZ, m Za 


SL. 6.28. PARALELNO IZVEDENE m ČELIJE KAO ČETVEROPOLI 
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Osobina paralelno izvedene nr ćelije je da se može vezati u lanac x 
ćelija k - tipa, jer ima istu karakterističnu impedansu i isti propusni pojas. 


Hi 
7 ; 1 | 1-Mm2 1 
Ko LUMmM_ = 1 % == 53 = SEINA 
De 'KAR = ) Žim =MZI Zm Z4 
; Zim__ Zaim 1 
$ = = 7 
m m mj A4mpZo 
1 HM 
057 I Em 
Th) ZLE 1-m- 
m mZ{ A4AmZ/ZG 
1 
Ož- = zd 
422. 1-m? 
= {1+ a 
MCŽ, m 
EM = 1 


Što je isti slučaj kao i kod redno izvedene ćelije. 
Paralelno izvedena T ćelija ne može se vezati u lanac T ćelija k - tipa, 
jer nema istu karakterističnu impedansu. 


Put 


CIm" 


1+{ T- ml} Ka 


HZ 


Na sl. 6.29. je prikazan dijagram karakteristične impedanse T ćelije 
paralelno izvedenog filtra. 


GE Taj nm = O 


Se oa gg. Sir UNI 


jo 1 MM 


SL. 6.29. KARAKTERISTIČNA IMPEDANSA 
PARALELNO IZVEDENE T ĆELIJE 


Ako lanac mn ćelija zatvorimo paralelno izvedenom polućelijom, tada je 
karakteristična impedansa cijelog lanca jednaka karakterističnoj impedansi 
paralelno izvedene T ćelije, te ako uzmemo da je m = 0,6 možemo izbjeći 
nedostatak k filtra (impedansa u propusnom pojasu frekvencija kod k - filtera 
nije konstantna). 

Na si. 6.30. prikazan je lanac nz ćelija konstante k zatvoren paralelno 
izvedenim polućelijama. 
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Drugi nedostatak se može otkloniti koristeći činjenicu da podužna grana 
paralelno izvedene m ćelije može doći u antirezonanciju, kada se ova grana 
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ponaša kao da je prekinuta, odnosno za tu frekvenciju antirezonancije imamo 
beskonačno veliko slabljenje. Uvjet za to je: 


Sr AR 
u 1 "4? a u { vodljivost } 
1+(1- m2) ZL =U 
2 
S A22 6) 


Uzimajući m dovoljno maleno (npr. 0,2) frekvencija beskonačnog 
slabljenja bit će bliska graničnoj frekvenciji, pa krivulja slabljenja ima potrebnu 
strminu. 


Normalna izvedba filterskog lanca prikazana je na sl. 6.31. 


ZCIm_ 
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SL. 6.31. 


LANAC FILTERA nr KONSTANTE k i PARALELNO IZVEDENOG x = FILTERA SA PARALELNO 
IZVEDENIM POLUĆELIJAMA KAO KRAJNJIM 
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ZADATAK: Konstruisati filter propusnik pojasa čije su granične frekvencije 120 
khiz i 160 kHz, a nominalna vrijednost karakteristične impedanse 
R = 150 0. Filter se sastoji od dvije simetrične T ćelije konstante 
k, jedne polućelije konstante k i na krajevima po jedne izvedene 
m polućelije izvedenih sa koeficijentom m = 0,6 kao na sl. 6.32. 


fc, = 120 kHz 
f2,= 160 kHz 


Žey m a SEE 
——- I ! 
172) { SEE 


Redno izvedena Že; Žer Ž 
ćelija 


Ei 
Žeyg Paralelno izvedena 
ćelija 


SL. 6.232. 


Sastavni elementi filtera konstante k_ su: 
(= (ta to, = {60 - 120 = 40 kHz 


Sastavni elementi redno izvedene polućelije: 
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Sastavni elementni paralelno izvedene polućelije: 


5" 20=54659 uH 


{I 


03,3 UH 


= ž i Ja a + Ž. 
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ELEKTRIČNA KOLA 


120 Zdravko Vrsalović 


ke i EI 
ja, E IL E WL a = 
wo = 2 2 283n0F 
= B =! o o o (=! 
2 IG) za = : = 
= Re = ma 
: /% O 
omane) jen (ra PRUE v( 
E 535 uH 
Ž = r U i = 469 pH 
Ca K=T (ee = = =F — Pi 
mm Lo mg = 
s a S s E K— 
Marat Bod = U. 
TM 


|RITAK NJA u - HM 


1. Šta je zadatak električnih filtera? 


2 


3. 


. Kako smo podijelili električne filtre prema međusobnom položaju propusnog 


i nepropusnog pojasa frekvencija? 
Koji mora biti ispunjen uvjet za propusni pojas frekvencija kod reaktivnog filtra? 


4. Kakav je karakter impedansi u podužnoj i poprečnoj grani filtra u propusnom 


Da 


— "A A 
ODC5SN 


=A 
nn) 


kak 56% 
y) 
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pojasu ? 


. Koja je osobina k - filtera, odnosno zašto se zovu k - filtri? 


Kakvog je karaktera karakteristična impedansa k - filtera u propusnom pojasu? 
Koji treba biti uvjet ispunjen da bi filtri propusnici pojasa bifi filtri konstante k? 


. Navedi nedostanke foltera konstante k! 


Koje su dobre osobine filtera konstante k? 


. Koje su osobine redno izvedenih filtera tipa m? 
. Koje su osobine paralelno izvedenih filtera tipa m? 


Kako se mijenja karakteristična impedansa kod p ćelije paralelno izvedenog 
filtra? 

Kako se mijenja karakteristična impedansa kod T ćelije redno izvedenog filtra? 
:zko se postiže dobra selektivnost kod redno izvedenog filira tipa m? 


) Kako se postiže dobra selektivnost kod paralelno izvedenog fiftra tipa m? 
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PROGRAM ZA PRORAČUN k - FILTRA I m - FILTERA 
PROPUSNIKA POJASA FREKVENCIJA 


PROGRAM FILTER 
USES crt, 
CONST m = 0.6; 
VAR L1, C1, L2, C2, L, C, LL, CC, w1, w2;: real; 
wW, WO, Zet, Zcp, N, R: real; 
Lim, L2m, L3M, C1m, C2M, CIM, Zetm, Zepm: real; 
odg, odg2: char; 
BEGIN 
REPEAT 
elrscr; 
Write (' Unesite vrijednost L1 /mH/:'); readin (L)}; L1:=L/1000; 
Write (' Unesite vrijednost C1 /uF/:'); readin (C); C1:=C/1000000; 
Write (' Unesite vrijednost L2 /ml/:'); readin (L); L2:=LL/1000; 
Write (' Unesite vrijednost C2 /uF/:'); readin (C); C2:=CC/1000000; 
IF L1"C1 = L2"C2 THEN 
BEGIN 
Write (' Da li se radi o T ili p celiji ? /t/p/: '), realdin (odg); 
W1:= (-sgrt(L2"VC1)+sgrt(L2"C1))/(L1"C1), 
wW2:= (-sgrt(L2"VC1)+sgrt(L2"C1))/(L1"C1), 
Writeln(££10'Propusno podrucje je od?,w1:5:3,'do'|w2:5:3,'rad/sec'), 
REPEAT 
Writeln (£$10'Unesite vrijednost w /1...prekid/:');readin (w); 
wO:=sgrt(w1"W2); 
IF w=0 THEN 
BEGIN 
Writeln (F10'Karakteristicna impedansa Zet= -joo0'); 
Writeln ('Karakteristicna impedansa Zep=0'} 
END 
ELSE 
. BEGIN 
N:=L1/(4"L2)"swrt(w/w0-wO/W); 
R:=sdgrt(L2/C1); 
IF wew1 THEN 
IF wxzw2 THEN 
BEGIN 
Zet:=R"sgrt(1-N); 
Zop:=R/sgrt(1-N); 
Writeln(10'Karakteristična impedansa Zet=' Zct5:3); 
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Writeln('Karakteristična impedansa Zep=',Zcp:5:3) 
END 
ELSE 
BEGIN 
Zet=R"sgrt(N-1); 
Zep:=R/sgrt(1-N); 
Writeln(f10'Karakteristična impedansa Zet=j',Zct:5:3); 
Writeln('Karakteristična impedansa Zep=-j|',Zcp:5:3) 
END 
ELSE 
BEGIN 
Zet:=R"sgrt(N-1); 
Zep:=R/sgrt(1-N); 
Writeln(/10'Karakteristična impedansa Zet=j',Zct:5:3); 
Writeln('Karakteristična impedansa Zep=-j',Zcp:5:3) 
END 
UNTIL w=1 
Writeln (££10'Pri proračunu m-filtera uzima se da je m=0 " zbog toga što su 
karakteristične impedanse') 
Writeln (''mpedanse Zet,Zep konstantne'); 
IF odg='t' THEN 
BEGIN 
Writeln (4$10'Serijska izvedba m celije ima slijedeće parametre:'4£10); 
L1m:=L1"m/2"1000; C1m:=C1"2/m"1000000; 
L2am:=L2/m"1000; C1m:=C1"2/m"100000; 
L3m:=(1-m"m)"L1/(4"m)"1000; C3m:=4"M"C1/(1-m"m)"1000000; 
Writeln('Vrijednost zavojnice LIm:'\,L1m:5:3,mH'); 
Writeln('Vrijednost kondenzatora C1m:',\C1m:5:3,' pF'); 
Writeln('Vrijednost zavojnice L2am:',L2m:5:3,'mH"); 
Writeln('Vrijednost kondenzatora C2m:',\C2m:5:3," u F'); 
Wrriteln('Vrijednost zavojnice L3m:',L3m:5:3,'mH'"); 
Wrriteln('Vrijednost kondenzatora C3m:',C3m:5:3," pF"); 
Zepm:=R; 
Writeln('Karakteristična impedansa Zepm:=',R:5:3) 
END 
ELSE 
IF ODG='P' THEN 
BEGIN 
Writeln(ff10'Paralelna izvedba m filtera ima slijedeće parametre:1410); 
Li{m:=L1"m/2"1000; C1m:=C 1'2/m"1000000; 
L2m:=L2/m?"1000; Cim:=C 1"2/m"100000; 
L3m:={1-m"m)"L1/(4"m)"1000; CIM:=4"M"C Y(1-m"m}"1000000; 
Writeln('Vrijednost zavojnice LIm:'\,L1{m:5:3,mH"}; 
Writeln('Vrijednost kondenzatora CIm:',C1m:5:3, mF'); 
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Writeln('Vrijednost zavojnice Lam:',L2m:5:3,'mH'); 
Writeln('Vrijednost kondenzatora C2m:',C2m:5:3,' uF'); 
Writeln('Vrijednost zavojnice L3m:',L3m:5:3,'mH'); 
Writeln('Vrijednost kondenzatora C3m:',C3m:5:3," u F'); 
Zetm:=R; 
Writeln('Karakteristicna impedansa Zetm=',Zctm:5:3) 
END 
ELSE 
BEGIN 
textcolor(5); 
Writeln(/£10' Unesene vrijednosti ne odgovaraju k filtru, jer je LIC1==L2C2?); 
Writeln('Probajte u nekom drugom programu!':50);textcolor(7) 
END 
WRITE(F10'Da li želite proračun za druge vrijednosti? /d/n/:'), 
odg2:readkey 


PR, 


UNTIL odgovor2='n' ije 
END Vrt) 
NAPOMENA: 


Program je rađen u Turbo Pascal-u 6.0 
Prilikom korišćenjua ovog programa treba voditi računa o slijedećem: 

1 Prilikom odgovora na pitanje: "Da li se radi o T ili p_čeliji ? //p/" važno je navesti 
odgovor malim slovima (...t... ili ...p... - Pogrešno: (...T...ili ...P...), jer u pro- 
tivnom rezultat neće biti tačan. To važi i za pitanje:"Da li želite proračun za 
druge vrijednosti ?". 


pa Vrijednost w unosite onoliko puta koliko to vi želite, a prilikom vrijednosti w=1 
. program nastavlja sa proračunom drugih parametara. 
KA Parametri za m filtere su: 


za redno izvedene čelije: 
Cim lim Lim = Cim 


=! 3mMm 
Žo, Cam žo; 
— ZZEKSE 


